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Muitas instalações municipais são alvo de manutenção permanente, devido ao uso de 
produtos químicos que provocam a corrosão e degradação dos mais diversos materiais. 
Esta degradação acarreta custos elevados para os municípios e privação de uso de 
algumas instalações devido a manutenção curativa ou preventiva. 
Um estudo adequado do efeito dos produtos utilizados, poderia conduzir à utilização de 
materiais mais nobres, que aumentasse significativamente o tempo de vida dos produtos 
mais atacados pela degradação por corrosão, através de estudos que permitissem avaliar 
a relação custo-benefício e, caso esta fosse favorável, proceder à substituição de 
determinados componentes em materiais relativamente fracos, por outros com uma 
maior capacidade para resistir aos ataques produzidos pelo meio em que estão inseridos. 
Este estudo foi efectuado com vista a estudar a degradação de determinados materiais 
expostos essencialmente à acção do Cloro em instalações municipais, permitindo assim 
seleccionar novos materiais que permitissem uma vida útil dos componentes mais 
alargada, estudando convenientemente a relação custo-benefício.  
Foi possível observar que a introdução de alguns materiais mais nobres, poderá reduzir 
drasticamente as operações de manutenção, diminuindo os custos e reduzindo também o 
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Many municipal facilities are subject to ongoing maintenance, due to the use of chemicals 
that cause corrosion and degradation of the most diverse materials. This degradation 
entails high costs for municipalities and use loss of some facilities due to curative or 
preventive maintenance. 
A proper study of the effect of the products used, could lead to the use of noble materials, 
which can increase significantly the lifetime of products more attacked by degradation by 
corrosion, through studies that allow to evaluate the cost-benefit ratio and, in the case of 
this being favourable, proceed to the replacement of certain components made in 
relatively weak materials, by others with a greater capacity to resist to attacks produced 
by the environment into which they are installed. 
 
This study was carried out with a view to studying the degradation action of certain 
materials exposed primarily to the chlorine in municipal facilities, thus allowing select 
new materials that let a longer component life, studying conveniently the corresponding 
cost-benefit ratio. 
It was possible to observe that the introduction of some better selected materials, can 
dramatically reduce maintenance operations by lowering costs and reducing the time of 













   
 
 
LISTA DE SÍMBOLOS E ABREVIATURAS   xiii
  
 
   
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
Lista de Símbolos e Abreviaturas 
 
M  Massa perdida, em g 
e   Equivalente electroquímico do metal  
i   Corrente de corrosão, em A 
t   Tempo em que se analisou o processo de corrosão 
DV   Diferença de potencial dos eléctrodos 
R   Resistência de contacto dos eléctrodos das pilhas 
mm/ano Milímetros por ano 
mdd  mg/dm2/dia 
mg/dm2/dia Miligramas por decímetro quadrado por dia 
mpy   Milésimos de polegadas por ano  
     Perda de massa, em mg 
S   Área exposta, em cm2 
T  Tempo, em dias 
    Densidade do material, em g/cm3 
pol2  Polegada quadrada 
ppm  Partes por milhão 
ASTM Sociedade americana para ensaios de material (American Society for Testing 
and Materials) 
AWS Sociedade americana de soldadura (American Welding Society) 
DT  Testes destrutivos (Destructive Test) 
ε  Deformação real (True Strain) 
HV  Dureza Vickers (Hardness Vickers) 
Kt  Factor de concentração de tensões (Stress Concentration Factor) 
n  Coeficiente de encruamento (Strain Hardening Exponent) 
NDT  Testes não-destrutivos (Non Destructive Test) 
Rm  Resistência máxima à tracção, expressa em MPa (Tensile Strength) 
Rp0,2  Limite elástico (Yield Strength) 
σ  Tensão real de rotura, expressa em MPa (True Stress) 
τ  Tensão ao corte, expressa em MPa(shear stress) 
T  Temperatura, expressa em :C 
TT  Ensaio de tracção (Tensile Test) 
UTS  Tensão de rotura à tracção, expressa em MPa (Ultimate Tensile Strength) 
V  Velocidade 
Y  Tensão de cedência, expressa em MPa (Yield Strength) 
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d  Diâmetro 
DL  Decreto-lei 
DR  Diário da Republica 
EN  Norma Europeia (European Norm) 
ETA  Estação de tratamento de água para consumo humano 
ETAR  Estação de tratamento de água residual 
Fe  Ferro 
H  Hidrogénio 
O  Oxigénio 
Cl  Cloro 
Cr  Crómio 
NaClO  Hipoclorito de sódio 
NaCl  Cloreto de sódio 
HOCl  Ácido hipocloroso 
OCl  Ião hipocloroso 
HCl  Ácido clorídrico 
ISO Organização internacional para padronização (International Organization for 
Standardization) 
Kg  Quilograma 
m  Metro 
mm  Milímetros 
mm2  Milímetros Quadrados 
MPa  Mega Pascal 
Nº  Número 
NP  Norma Portuguesa 
Ton  Toneladas 
H2S  Ácido sulfídrico 
SO2  Dióxido de enxofre 
CH4  Metano 
CO2  Dióxido de carbono 
O2  Oxigénio 
Fe (OH) 3 Hidróxido de ferro 
CaCO3  Carbonato de cálcio 
PEAD  Polietileno de Alta Densidade 
PEBD  Polietileno de Baixa Densidade 
u  Unidade de massa atómica 
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MO  Microscopia óptica 
MEV  Microscopia electrónica de varrimento 
PET  Politereftalato de etileno 
EDS Microanálise por raio-X por Dispersão de Energia (Energy Disperse X-ray 
Spectroscopy) 
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Glossário de Termos 
 
A 
Anisotropia: Variação das propriedades físicas e/ou mecânicas de um material com a direcção. 
Costuma-se designar qual a propriedade em que existe a anisotropia, por 
exemplo, anisotropia eléctrica, óptica ou magnética. 
B 
Bauxita: A bauxita ou bauxite é uma mistura natural de óxidos de alumínio, antes 
considerada mineral. O seu principal componente é o Al2O3. A bauxita contém 
também sílica, óxido de ferro, dióxido de titânio, silicato de alumínio e outras impurezas em 
quantidades menores. 
C 
Cisão heterolítica: A ligação covalente comum fractura-se de modo heterogéneo, ou seja, um 
dos átomos fica com o par de electrões de ligação e o outro átomo fica com deficiência de 
electrões.  
Cisão homolítica:  Ruptura de uma ligação química numa molécula na qual cada átomo 
participante da ligação retém um ião do par que constitui a união, formando-se radicais livres. 
Composto inorgânico: Um composto inorgânico é a substância na qual os átomos de dois ou 
mais elementos são combinados. Alguns compostos são chamados de inorgânicos porque vêm 
de minerais, não de coisas vivas ou orgânicas. Compostos que contêm carbono, são quase 
sempre compostos orgânicos, mas excepções como o dióxido de carbono são inorgânicos. 
Compostos inorgânicos contêm metais ou hidrogénio combinado com um não-metal ou um 
grupo de não-metais. 
Colóide: Termo que designa um corpo que não se cristaliza ou que se cristaliza com grande 
dificuldade e que, em dissolução, se difunde com extraordinária lentidão. 
Cladeamento: Cladeamento consiste no revestimento interno de certos materiais com ligas 
metálicas anticorrosivas. O objectivo é aumentar a resistência do material original contra a 
corrosão. 
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Composto orgânico: Matéria que deriva do que em algum momento foi um organismo vivo. É 
matéria decomposta ou em decomposição, composta essencialmente por carbono. 
Condições criogénicas: São substâncias que, em condições normais de temperatura e pressão, 
encontram-se em estado gasoso e que para serem liquefeitas precisam ser submetidas a 
temperaturas inferiores a -150:C, e quando se encontra em estado líquido se mantem a 
temperaturas muito baixas. Ar líquido, hidrogénio líquido, hélio líquido são exemplos de 
substâncias criogénicas. 
D 
Difracção: denomina-se difracção, o desvio sofrido por ondas ao passarem por um obstáculo. 
E 
Entropia: Unidade de grandeza termodinâmica (J/K - Joules por Kelvin) utilizada para medir a 
parcela de energia que não pode mais ser transformada em trabalho a dada temperatura e 
pressão. 
F 
Factor de empacotamento cristalino: Em cristalografia, o factor de empacotamento 
atómico  (FEA) é um índice que varia de 0 a 1 e representa a fracção do volume de uma célula 
unitária que corresponde a esferas sólidas, assumindo o modelo da esfera atómica rígida. Tem 
como objectivo informar quantos átomos podem ser organizados numa estrutura cristalina e 
determinar a qualidade no empilhamento. Não existem estruturas cristalinas cujo FEA seja 
igual a 1, pois se isso ocorrer, não existem espaços entre os átomos nos interstícios. Se o FEA é 
igual a zero, então trata-se de uma estrutura amorfa. Sabe-se que os tipos de estrutura 
cristalina com maior eficiência de empacotamento são as do tipo cúbica de face centrada (CFC) 
e hexagonal compacta (HC). 
Fotão: É a partícula elementar da força electromagnética. Na mecânica, é natural para um 
fotão apresentar amos aspectos como é conhecido (partícula ou onda), de acordo com as 
circunstancias que se encontra. Normalmente, a luz é formada por um grande número de 
fotões, tendo a sua intensidade, ou brilho, ligada ao número deles. São necessários 
equipamentos muito sensíveis quando se utilizam baixas intensidades. 
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H 
Higroscópica: Substância que tem como propriedade a capacidade de absorver humidade. 
L 
Lignina: Polímero fenólico altamente ramificado, com uma estrutura complexa constituída de 
álcoois fenilpropanóides que podem estar associados com celuloses e proteínas. Esta 
substância química impregna as membranas de certas células vegetais, aumentando a sua 
consistência. 
M 
Materiais anfóteros ou anfotéricos: Material que se pode comportar como ácido ou como 
base. 
Metaestável: Qualquer estado do sistema diferente do estado de equilíbrio mais estável,  
que tenha associado a si uma restrição que impeça a transição imediata deste para o estado 
mais estável, sem alguma perturbação significativa de origem geralmente externa ao sistema. 
P 
Par galvânico: Designação de dois metais que estão em contacto eléctrico e imersos num 
electrólito, dando origem a corrosão galvânica, que é um processo electroquímico em que um 
metal sofre corrosão preferencialmente em relação a outro. 
Permissividade de um solvente: A permissividade eléctrica relativa (anteriormente designada 
por constante dieléctrica) é uma medida da polaridade de um solvente e é definida como o 
quociente entre a intensidade do campo eléctrico no vazio e no material em questão (neste 
caso, o solvente). Os solventes que tenham um valor de permitividade relativa inferior a 15, 
classificam-se como apolares. 
R 
Regiões intermetálicas: Um intermetálico, é um composto formado por dois ou mais metais 
em proporções bem definidas, os quais têm uma característica de estrutura cristalina 
ordenada próxima ao ponto de fusão. Uma região intermetálica define-se como sendo uma 
região pertencente a um material intermetálico. 
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S 
Solvente apolar: Classe de solvente caracterizado pela ausência, ou baixa ocorrência, de 
momento dipolar nas moléculas constituintes. 
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Tem sido prática corrente dos municípios nas últimas décadas, disponibilizar instalações com 
serviços a custo controlado, onde os munícipes podem ocupar parte dos seus tempos livres, 
muitas vezes praticando alguns tipos de desporto, o que melhora claramente a sua qualidade 
de vida e vai até de encontro às necessidades físicas de pessoas mais idosas, em que algum 
exercício físico moderado passa a ser quase condição obrigatória para uma maior estabilidade 
motora e mesmo emocional. 
Existem ainda instalações onde, não existindo um benefício tão directo à população, são no 
entanto indispensáveis para a qualidade de vida de todos os munícipes e do meio ambiente 
em geral, tais como as Estações de Tratamento de Águas. 
As instalações municipais anteriormente referidas utilizam produtos que promovem a 
desinfecção e que possuem, em geral, elevada capacidade de corrosão. Um desses produtos é 
o Cloro, que está presente em vários tipos de instalações, sendo predominante o seu uso em 
piscinas e instalações afins. 
O efeito do Cloro é sobejamente conhecido: degrada fortemente quase todos os produtos com 
os quais entra em contacto duradouro. Dependendo da sua concentração na água, pode 
provocar a corrosão acelerada de imensos materiais, mesmo daqueles que teoricamente 
resistiriam a ambientes algo agressivos. Sendo necessário o uso do Cloro, irão ser sentidos 
problemas em tanques, tubagens e demais acessórios por onde este circulará em conjunto 
com a água, obrigando a manutenções periódicas frequentes e à degradação do 
funcionamento geral de parte das instalações. 
Assim, urge rever toda esta situação. Já que não se pode evitar o uso de Cloro, terá que se 
proceder a uma adequada selecção dos materiais que estão em contacto com ele, nas mais 
diversas situações, para que a degradação provocada por este elemento se faça sentir de 
forma mais moderada e as operações de manutenção sejam mais reduzidas e efectuadas de 
forma mais controlada. 
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Este trabalho teve como objectivo principal proceder ao estudo dos problemas de corrosão 
induzidos pela utilização de Cloro em instalações municipais. Assim, poderá considerar-se que 
os objectivos principais passam por: 
 
 Identificar os problemas de corrosão induzidos pelo Cloro; 
 Medir o tempo de funcionamento de determinados componentes mais sujeitos a 
degradação, por forma a poder estabelecer uma comparação do tempo de vida útil 
com os mesmos componentes realizados em outros tipos de material; 
 Efectuar uma adequada pesquisa e selecção de materiais, com vista à substituição de 
parte, ou mesmo da totalidade dos materiais previamente utilizados; 
 Efectuar testes de degradação acelerada dos materiais anteriormente aplicados e 
daqueles que se pretende passar a utilizar; 
 Instalar novos materiais e verificar a sua aptidão ao uso. 
 
Para a prossecução dos objectivos anteriormente referidos, tornou-se necessário: 
 
 Efectuar um levantamento de todos os componentes que eram particularmente 
atacados pelo Cloro; 
 Fazer um levantamento dos estudos efectuados até à data, no que respeita à corrosão 
provocada pelo Cloro nesses materiais; 
 Medir o tempo de degradação de cada componente e material, na prática; 
 Proceder a uma adequada selecção de materiais, atendendo aos requisitos de cada 
produto/componente; 
 Analisar os resultados comparativos de degradação de uns e outros materiais, quando 
expostos a concentrações excessivas de Cloro, para testes acelerados de corrosão; 
 Atendendo às funções desempenhadas por cada componente, estudar a possibilidade 
de realização do mesmo em materiais alternativos, que possam oferecer melhores 
condições de resistência à corrosão provocada pelo Cloro; 
 Análise custo-benefício da possível substituição dos materiais; 
 Implementação de algumas das novas soluções e verificação, por análise comparativa, 
dos benefícios da sua aplicação. 
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1.3. Metodologia 
 
A elaboração do presente trabalho seguiu a metodologia que seguidamente se descreve: 
 
 Estudo do estado da arte referente à matéria em causa, nomeadamente a estudos de 
corrosão efectuados sobre diferentes materiais, iguais ou idênticos aos utilizados nas 
instalações em análise; 
 Medição do tempo de vida útil de diferentes componentes utilizados nas referidas 
instalações, e que sejam habitualmente atacados de forma severa pelo Cloro, com a 
respectiva identificação do material em causa; 
 Pesquisa e selecção de materiais alternativos para cada caso, tendo como particular 
foco a melhoria da resistência à corrosão provocada pelo Cloro; 
 Elaboração de testes comparativos de corrosão acelerada pelo Cloro dos materiais 
anteriormente usados e daqueles que se pretende passar a usar; 
 Análise custo-benefício das soluções encontradas, tendo em conta o tempo de vida útil 
de cada solução e os respectivos custos de substituição; 






A estrutura deste trabalho está assente essencialmente em duas partes: uma Revisão 
Bibliográfica inicial, onde se pretende enquadrar o leitor com os temas envolvidos nesta 
dissertação, passando em revista os desenvolvimentos técnicos e científicos que foram 
publicados em livros e periódicos científicos dedicados à matéria, e o Desenvolvimento do 
Trabalho Prático propriamente dito, com referência à forma como o trabalho evoluiu, 
metodologias utilizadas, ensaios efectuados, resultados obtidos e respectivas conclusões. 
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2. Revisão Bibliográfica 
 
2.1. Instalações municipais: Breve introdução 
2.1.1. Evolução das instalações municipais nas últimas décadas 
Nas últimas décadas, tem-se assistido a um grande desenvolvimento de instalações 
municipais, que se tem traduzido pela construção de novas piscinas, pavilhões multiusos, 
estações elevatórias de águas residuais, estações de tratamento de água para consumo 
humano, e também pela renovação de algumas dessas instalações já existentes. 
Esta evolução, estando também relacionada com o desenvolvimento da prática desportiva, 
não só a nível da competição mas também ao nível do lazer e da diversão, faz com que o 
número de utentes de uma piscina, assim como usuários de pavilhões multiusos se alargue, 
deixando de ser limitado a crianças e adolescentes, sendo nos dias de hoje normal vermos 
também bebés e pessoas idosas em piscinas. 
Podemos constatar que este é um ponto fundamental que reflecte a importância de uma 
piscina, sendo o único equipamento desportivo comunal susceptível de acolher o conjunto da 
população, qualquer que seja a idade, a sua forma física e a sua categoria sócio-profissional. 
Por outro lado, cada vez mais a população vai aderindo, tornando-se cada vez mais exigente.  
Instalações como estações de tratamento de água para consumo humano (E.T.A.) e estações 
de tratamento de águas residuais (ETAR) também tem sofrido uma importante evolução nas 
últimas décadas, traduzida pelo aumento de reservatórios de distribuição de água, estações de 
tratamento de água para consumo humano e estações elevatórias de saneamento. Este 
alargamento deve-se ao aumento do consumo populacional, devido a um conjunto de factores 
como a construção de novas habitações, piscinas, facilidades e rapidez com que se consegue 
efectuar ligações da rede publica para uma habitação, etc.. Assim como no caso das piscinas, o 
abastecimento e tratamento de águas tem-se tornado um serviço publico cada vez mais 
procurado, aumentando cada vez mais a exigência da população. 
Torna-se então de extraordinária importância a maneira como é concebido e projectado este 
tipo de instalações, pois representando um investimento bastante elevado, são também 
instalações complexas por natureza, devido à diversidade de tecnologias necessárias, 
parâmetros de funcionamento extremamente exigentes, e uma alargada gama de 
equipamentos e materiais. 
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Resulta desses factos que este tipo de instalações deve ser o resultado de uma profunda 
reflecção e debate entre os promotores, procurando-se adaptar o edifício de modo a dar 
resposta aos objectivos pré-definidos, garantindo no entanto o conforto e optimizando os 
custos de exploração. 
2.1.2. O caso particular das Estações de Tratamento de Águas 
Neste capítulo, serão apresentados os principais parâmetros físico-químicos e microbiológicos 
utilizados para avaliar a qualidade da água destinada ao consumo humano e susceptíveis de 
provocar corrosão. No meio de inúmeros parâmetros, podemos destacar os seguintes [1, 2]: 
2.1.2.1. Temperatura 
O aumento da temperatura facilita as reacções de oxidação biológica e, por consequência, 
uma diminuição do teor de oxigénio dissolvido. Esta diminuição, provocada pela aceleração 
dos fenómenos de biodegradação aeróbica, ocorre juntamente com uma diminuição da 
solubilidade de oxigénio, que pode conduzir a uma situação critica que se traduz pela 
acumulação de compostos de H2S, SO2, CH4, matérias orgânicas parcialmente oxidadas, etc. 
Este parâmetro desempenha um papel muito importante na solubilidade dos sais e, 
principalmente, dos gases, assim como na determinação da condutividade e do pH. 
A eficiência dos métodos de tratamento e purificação de águas pode ser bastante afectada 
pela temperatura, sendo, por exemplo, a filtração mais eficiente no inverno do que no verão e 
a cloragem, pelo contrário, mais eficiente no verão. 
Estas são algumas das acções que podem provar ataques corrosivos de maior ou menor 
importância. 
2.1.2.2. Turvação 
A turvação de uma água é dada pela dificuldade que esta tem em transmitir luz, sendo causada 
por diversos materiais em suspensão, de dimensão e natureza variadas, tais como: 
 Lamas; 
 Areias; 
 Matérias orgânicas e inorgânicas finamente divididas; 
 Compostos clorados solúveis; 
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 Organismos microscópicos. 
É normalmente expressa em termos de unidades de turbidez (NTU). 
A importância da turvação deve-se principalmente às seguintes razões: 
 Filtração: em tratamento de águas, a filtragem torna-se mais difícil, ou mesmo 
mais onerosa, com o aumento da turvação; 
 Desinfecção: a desinfecção da água é tanto mais difícil quanto maior é a sua 
turvação, visto que esta diminui o contacto do desinfectante com os 
microorganismos a eliminar. 
A turvação pode ser removida por coagulação/floculação, decantação e/ou filtragem. 
2.1.2.3. Sólidos dissolvidos 
Sólidos dissolvidos são expressões que se referem a sais inorgânicos ou matéria 
orgânica dissolvida na água. Os principais aniões inorgânicos dissolvidos na água incluem: 
 Carbonatos; 
 Cloretos; 
 Sulfatos e nitratos. 




Em termos de tratamento, a redução de um teor elevado de sólidos dissolvidos, requer a 
adopção de processos com elevados custos. Sólidos dissolvidos em excesso não são 
aconselháveis nas águas para consumo humano, pelos seguintes motivos: 
 Efeitos fisiológicos; 
 Sabor desagradável; 
 Custos. 
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Os custos referem-se principalmente ao tratamento e distribuição que se tornam mais 
elevados, devido a problemas de incrustações, corrosão e a necessidade de tratamentos 
adicionais. 
2.1.2.4. Condutividade 
A condutividade mede a capacidade da água conduzir a electricidade. Esse parâmetro é função 
da quantidade de sais minerais, assim como electrólitos fortes e fracos, dissolvidos 
normalmente em pequenas quantidades, podendo, devido a estes factores acelerar os 
possíveis ataques corrosivos. 
Os sais dissolvidos são principalmente carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos e, 
eventualmente, nitratos, cálcio, magnésio, sódio, potássio, assim como vestígios de ferro, 
manganês e outras substâncias. 
A temperatura é um factor que altera bastante a condutividade da solução. Este factor e a 
dureza da água estão geralmente relacionados, já que os sais de cálcio e magnésio são os mais 
abundantes na natureza. Desta forma, a condutividade fornece boas indicações ao distribuidor 
sobre a totalidade de sais dissolvidos na água de distribuição, sendo que uma alteração deste 
valor pode ser indicativo, por exemplo de rupturas da rede. 
2.1.2.5. pH 
O pH de uma água natural depende da concentração de CO2, em consequência da 
mineralização dos sais presentes na água, e da composição dos terrenos atravessados. Desta 
forma, o pH alcalino indica que estes são calcários e um pH ácido que são siliciosos. 
Uma evacuação com um pH ácido provoca a dissolução dos metais pesados, pelo contrário, se 
o pH for alcalino, estes precipitam-se. Um pH demasiado baixo torna a água agressiva, 
podendo dissolver metais pesados e outras substâncias nocivas à saúde humana, das 
canalizações e acessórios, provocando corrosão de tubagens e equipamentos, enquanto um 
pH demasiado elevado pode comprometer a desinfecção, podendo provocar incrustações. 
O pH é um parâmetro de elevada importância no que diz respeito a ataques corrosivos, 
afectando também a eficiência dos processos de tratamento como a cloragem e a coagulação. 
2.1.2.6. Alcalinidade 
A alcalinidade corresponde à soma total dos componentes na água que provocam uma 
elevação do pH, acima de um determinado valor (geralmente 4,5), sendo devida 
principalmente à presença de sais de ácidos fracos e/ou bases fortes ou fracas, capazes de 
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neutralizar ácidos. Este parâmetro tem um efeito directo sobre a toxicidade de alguns 
poluentes na água e é provocada pela presença de carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos, 
correspondendo às três formas de alcalinidade, e, em menor grau, de boratos, silicatos, 
fosfatos e substâncias orgânicas. 
A proveniência e natureza dos iões que contribuem para a alcalinidade têm uma relação 
directa entre as formas de alcalinidade presentes e o valor de pH da água. 
A alcalinidade está geralmente associada a valores elevados de pH, com a dureza e com 
excessos de sólidos dissolvidos, todos estes podendo ser prejudiciais. 
A alcalinidade de uma água afecta a quantidade de produtos químicos que é necessário 
adicionar à coagulação, amaciamento e controlando a corrosão de sistemas de distribuição. 
2.1.2.7. Cloro 
O cloro reage com a maior parte dos metais, em particular com agentes redutores, materiais 
combustíveis, alguns metais em pó e outras substâncias como acetileno, hidrogénio, amónia, 
hidrocarbonetos e matérias orgânicas. Esta substância pode reagir violentamente quando 
entra em contacto com produtos inflamáveis, materiais orgânicos e metais em pó. O cloro em 
gás deve ser armazenado em locais secos, tendo em conta que apresenta acção corrosiva 
sobre alguns materiais na presença de humidade, como no caso do titânio. O cloro é um 
composto altamente reactivo, reagindo rapidamente na atmosfera, no solo e com a matéria 
orgânica. Na água, o cloro irá formar ácido hipocloroso e hipoclorito, quando se encontra com 
um pH adequado a qualquer uma dessas situações. Quando este é descarregado para o 
esgoto, a reacção com impurezas irá formar cloraminas. Tratando-se de uma estrutura 
inorgânica, o cloro não é biodegradável. Devido à sua enorme solubilidade, os cloretos são 
encontrados em quase todas as águas naturais. Contudo, valores de 100 mg/l ou superiores, 
apenas se encontram em águas com características especiais, muitas das vezes acompanhados 
de outros sais neutros, como sulfato de sódio e de magnésio. O cloro é muito influente nos 
ataques corrosivos também devido ao facto de ser um excelente electrólito. Este parâmetro 
será abordado mais detalhadamente em capítulos posteriores. 
2.1.2.8. Sulfatos 
O teor de sulfatos nas águas destinadas a abastecimento público, não é extremamente 
alterado pelos tratamentos convencionais que estas águas sofrem. 
Teores elevados podem provocar a degradação do betão, podendo também provocar odores 
desagradáveis se o teor de oxigénio dissolvido no local de captação baixar. 
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Este é um dos iões que mais contribui para a salinidade das águas. O sulfato existente em 
águas naturais tem origem na dissolução de minerais como o gesso, ou na oxidação de 
minerais contendo sulfureto. 
Como o ião sulfato tem tendência a formar sais com os metais pesados dissolvidos na água, e 
sendo o produto de solubilidade destes sais muito baixo, contribui significativamente para a 
diminuição da toxicidade. 
Embora os sulfatos não sejam prejudiciais à saúde até ao valor paramétrico de 250 mg/L 
(Decreto-Lei n.º 306/2007, de 27 de Agosto, estabelece o regime da qualidade da água 
destinada ao consumo humano), a qualidade higiénica das águas baixa à medida que a sua 
quantidade aumenta, tornando-se corrosivas. 
2.1.2.9. Oxigénio dissolvido 
Uma boa qualidade da água requer uma determinada quantidade de oxigénio dissolvido, 
sendo este o gás mais importante na química da água, tendo um papel fundamental nos 
processos de corrosão, fenómenos biológicos, etc. 
Quando o oxigénio está presente em baixas quantidades, representa uma má qualidade da 
água, a qual pode ser devida a problemas de contaminação na distribuição de água, 
particularmente de microorganismos. As águas superficiais não poluídas estão geralmente 
saturadas de O2, pelo contrário, sempre que as águas estão contaminadas, a sua concentração 
é inferior à de saturação, podendo mesmo, no caso de águas muito poluídas, verificar-se a 
ausência total de O2. 
Quando a temperatura se torna mais elevada, o teor de oxigénio diminui devido à sua baixa 
solubilidade, mas também devido ao aumento do consumo provocado pelos seres vivos e 
pelas bactérias que se multiplicam mais facilmente. Estas modificações podem ocasionar gosto 
e odores desagradáveis. 
A desvantagem associada a grandes quantidades de oxigénio dissolvido, é um aumento da 
velocidade de corrosão das superfícies dos materiais, principalmente metais, tanto em 
estações de tratamento de água e rede de distribuição, como em piscinas. Esta corrosão pode 
aumentar a concentração de ferro, assim como outros metais, que podem provocar gosto e 
coloração na água. 
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2.1.2.10. Ferro 
O ferro encontra-se em muitos minerais de forma abundante, podendo ser dissolvido em água. 
Na presença de oxigénio dissolvido, o ferro é oxidado e precipita sob a forma de Fe(OH)3, 
precipitado de cor amarelada ou ocre, produzindo depósitos, no entanto, ocasionalmente, 
precipita-se oxido de ferro Fe2O3, tornando as águas de cor vermelha. 
Quando oxidado, estando num intervalo de pH entre 7 e 8.5, o ferro é praticamente insolúvel. 
Em água distribuída, o ferro presente pode ter origem na corrosão das canalizações. A 
presença de ferro na água permite o desenvolvimento de bactérias filamentosas, designadas 
por “bactérias do ferro”. Estes organismos podem desenvolver-se nas canalizações em 
quantidades suficientes para as obstruir, ao mesmo tempo que as corroem e produzem a 
denominada “tuberculose dos canos”, de origem bacteriana. 
2.1.2.11. Alumínio 
Embora seja um dos principais constituintes da crosta terrestre, não é abundante em águas 
naturais, devido à baixa solubilidade do seu hidróxido. 
O alumínio poderá apresentar-se com concentrações anormais nas águas tratadas, devido a 
arrastamentos descontrolados nos decantadores associados a uma má filtração, quando se usa 
sulfato de alumínio ou aluminato de sódio como coagulantes. 
O alumínio encontra-se em muitas águas de abastecimento e piscinas, em muito pequenas 
quantidades, sob forma de sais solúveis, de compostos coloidais ou ainda de compostos 
insolúveis. 
Uma concentração elevada de alumínio na água indica que as instalações não estão a 
funcionar correctamente e que a eliminação de organismos patogénicos pode não ser 
completa. 
2.1.2.12. Dureza 
Inicialmente, a dureza de uma água era dada pela sua capacidade de precipitar sabões, que é 
uma propriedade dos catiões metálicos polivalentes. Visto que entre estas espécies, o cálcio e 
o magnésio estão normalmente em quantidades muito superiores aos restantes, define-se 
geralmente a dureza como a soma destes dois catiões, sendo normalmente expressa em 
carbonato de cálcio (mg/l CaCO3). 
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Designa-se dureza total a quantidade de sais de cálcio e magnésio dissolvidos na água da 
seguinte forma: 
 Dureza temporária: dureza correspondente aos hidrogenocarbonatos e 
carbonatos; 
 Dureza permanente: dureza resultante da presença dos sulfatos, cloretos e 
nitratos. 
2.1.3. O caso particular das Piscinas 
É de elevada importância tratar a água de uma piscina, podendo esta estar contaminada e não 
reunir condições de salubridade, mesmo que se apresente límpida e sem cheiros 
desagradáveis. Para uma piscina ser utilizada sem perigo para a saúde dos banhistas, a água 
deve estar sempre limpa e desinfectada. Sempre que se renova a água ou a piscina fique sem 
uso durante um grande período de tempo, é provável que a água apresente uma elevada 
quantidade de bactérias ou microorganismos nocivos para a saúde, sendo nestes casos 
necessário efectuar um tratamento rigoroso. Quando a água estiver suja, recomenda-se a 
remoção mecânica das impurezas e quando estiver turva, a realização de um tratamento 
físico-químico, de forma a permitir a purificação da água. 
Tendo em conta que as piscinas municipais de Vale de Cambra são abastecidas directamente 
por água da rede municipal, proveniente da estação de tratamento de água, também em 
estudo, todos os factores acima mencionados irão influenciar o meio presente nas piscinas no 
que toca à corrosão. Contudo, devido a alguns produtos serem utilizados em concentrações 
diferentes, convém referir alguns parâmetros, que podem diferenciar a E.T.A das piscinas 
municipais tais como [3] : 
2.1.3.1. Cloro 
Uma reclamação constante de pessoas que frequentam piscinas públicas é o forte cheiro a 
cloro presente no seu interior, principalmente em piscinas cobertas. Na realidade, o “ácido 
hipocloroso”, mais conhecido por “cloro livre”, não tem cheiro se for adicionado a água em 
concentrações até 20 ppm, sendo importante referir que o máximo recomendado numa 
piscina é de 3 ppm. Este cheiro forte deve-se à formação de compostos denominados 
“cloraminas”, formados pela reacção entre o “ácido hipocloroso” e o catião amónio libertado 
pela urina ou pela transpiração dos banhistas. Contudo, para a segurança dos banhistas, a 
adição de cloro ou outro desinfectante na água é indispensável, sendo o elemento que elimina 
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os microorganismos da água, oxida a matéria orgânica e os metais nela dissolvidos, inibe 
cheiros desagradáveis e previne a transmissão das mais diversas doenças infecciosas como a 
hepatite, otite, micoses, etc. O cloro é o desinfectante mais utilizado na desinfecção de águas, 
devido à sua elevada facilidade de manipulação, sem que haja grande perigo de toxicidade e 
ao seu baixo custo. 
2.1.3.2. pH 
O pH é um dos factores com mais importância para se obter uma boa qualidade da água. O pH 
ajustado numa faixa apropriada, assegura uma acção eficaz dos produtos químicos como a 
acção do cloro e evita problemas com água turva, proporcionando um maior conforto aos 
banhistas e ajudando ao mesmo tempo a prevenir a ocorrência de processos corrosivos. 
A correcção do pH é efectuada através da adição de produtos químicos, para que a água não 
se torne excessivamente ácida. A acidez possibilita a corrosão de tubagens e equipamentos, no 
entanto, correntes excessivamente alcalinas podem provocar incrustações e outros problemas 
em sectores de circulação de água. Um pH inadequado também pode causas mau estar nos 
banhistas, como irritação na pele e nos olhos. 
2.1.3.3. Algicida 
Algas são criptógamas celulares que não dependem da matéria orgânica para a sua 
alimentação, vivendo pela luz solar, gás carbónico e substâncias minerais contidas na água. A 
presença de algas na piscina aumenta consideravelmente as quantidades de cloro necessárias 
para a desinfecção, impossibilitando a existência de cloro residual necessário à esterilização 
durante o uso, provocando turvação e proporcionando meios para o desenvolvimento de 
bactérias e cheiros desagradáveis, deixando posteriormente as paredes e os pisos 
escorregadios. Para eliminar e prevenir as algas nas piscinas, adicionam-se pequenas 
quantidades de algicida. É importante referir que, com maior ou menor peso, todos estes 
factores influenciam o processo corrosivo. 
2.1.3.4. Limpeza e purificação 
Por vezes, em piscinas descobertas, a água apresenta-se suja por folhas, insectos, etc. Nestas 
situações, deve-se retirar todas as impurezas com uma peneira. No caso da água se apresentar 
turva, esta deve ser tratada de modo a retirar-se os sólidos em suspensão. Neste caso, é 
adicionado sulfato de alumínio ou outro agente equivalente, que aumenta a acidez da água. 
De forma a posteriormente diminuir a acidez, adiciona-se carbonato de sódio ou outro 
elemento equivalente, que irá possibilitar a formação de hidróxido de alumínio, sendo ela uma 
substância gelatinosa que tem a propriedade de retirar do meio liquido todos os sólidos em 
suspensão. Após 3 a 4 horas de se efectuar este tipo de tratamento, tempo necessário para 
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que toda a “massa gelatinosa” se deposite no fundo, é necessário retirá-la por aspiração. É 
importante referir que a acidez da água é um dos factores que influenciam a corrosão. 
2.2. O Cloro 
2.2.1. Caracterização do Cloro  
O cloro, cujo símbolo químico é Cl, pertence ao grupo 17 da tabela periódica, sendo esse 
também o seu número atómico. O elemento foi isolado pela primeira vez em 1774 pelo 
químico sueco Carl Wilhem Scheele, que julgava tratar-se de um composto. Em 1810, o 
químico britânico Humphry Davy atribui a denominação “CLORO” a este elemento, após ter 
demonstrado que não se tratava de um composto.  
Este elemento foi o primeiro gás a ser utilizado como uma arma química durante a primeira 
grande guerra. 
Em condições temperatura ambientes e pressão atmosférica, o cloro é um gás irritante que 
apresenta uma cor amarelo-esverdeado e é comercializado geralmente em cilindros de aço na 
forma de líquido sob pressão, sendo que este se torna líquido a 6,8 atmosferas e a 20:C. 
Nas tabelas 1 e 2 podemos verificar as propriedades físicas e térmicas do cloro. 
 
 
Figura 1 – Tabela com as propriedades físicas do cloro 
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Figura 2 – Tabela com as propriedades térmicas do cloro 
 
 
É muito comum as pessoas terem dúvidas sobre as definições entre cloro e hipoclorito de 
sódio, sendo que os dois são utilizados para desinfecção da água. No entanto existem 
diferenças desde o método de obtenção até as concentrações utilizadas. O cloro “Cl” tem um 
teor de cloro de 100% e é obtido por meio da electrólise da solução de Cloreto de sódio. O 
cloro apresenta-se inicialmente sob forma de gás, transformando-se em líquido após diminuir 
a temperatura e se comprimir. Desta forma, o cloro é utilizado por exemplo para 
branqueamento de celulose, fabricação de PVC e para produtos de tratamento de água, quer 
para consumo humano, quer para piscinas. O cloro também é utilizado como matéria-prima na 
produção de cloreto de hidrogénio, ácido clorídrico, dicloroetano, e hipoclorito de sódio 
(NaClO). Este último é obtido através de uma reacção entre o cloro e uma solução diluída de 
soda-cáustica. O hipoclorito de sódio é sobretudo utilizado pelo sector industrial na produção 
de desinfectantes. É apresentado num estado líquido, podendo atingir um teor de cloro de 
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Figura 3- Cloro em gás (A) e hipoclorito de sódio utilizado na E.T.A. de Vale de Cambra 
 
2.2.2. O efeito do Cloro na água 
A desinfecção de água é uma acção praticada há milhares de anos. Embora não sendo muito 
bem conhecidos os métodos utilizados, há indícios que no ano 500 a.C., já era recomendado 
ferver a água. Nessa época, acreditava-se na transmissão de doenças através de odores. Surgiu 
então a desinfecção da água e dos esgotos como uma tentativa de se controlar a propagação 
dessas doenças, até que em “Louis Pasteur, 1880” estabeleceu a teoria dos microorganismos.  
A desinfecção da água tem como objectivo a destruição ou inactivação de organismos 
patogénicos capazes de produzir doenças, ou de quaisquer outros organismos indesejáveis. 
Existem vários parâmetros a ter em atenção na desinfecção da água, como a temperatura, pH, 
turbidez, oxigénio, nutrientes, competição com outros organismos, resistência a substâncias 
tóxicas, etc. Estes factores têm efeitos na sobrevivência desses organismos, podendo fazer 
com que não sejam destruídos no intervalo de tempo desejado, podendo sobreviver na água 
por vários meses, no caso da temperatura da mesma ser baixa, por exemplo. Temos que ter 
em conta vários factores quanto realizamos uma desinfecção da água, que podem ser 
resumidos em: 
 Espécie e concentração do organismo a ser destruído; 
 Espécie e concentração do organismo; 
 Tempo de contacto; 
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 Características químicas da água; 
 Grau de dispersão do desinfectante na água. 
Os desinfectantes químicos devem ser uniformemente dispersos na água para garantir uma 
concentração uniforme, contudo, a acção desses desinfectantes não é instantânea para a 
destruição ou inactivação dos microorganismos, é realizado um processo com varias etapas, 
sendo estas físicas, químicas e bioquímicas. Numa estação de tratamento de água 
convencional (E.T.A.), as etapas de sedimentação, coagulação e filtragem removem parte dos 
organismos patogénicos e outros organismos presentes na água.  
A desinfecção da água através de cloro iniciou-se com a aplicação do hipoclorito de sódio 
(NaClO), obtido através da decomposição electrolítica do sal, como já foi referido 
anteriormente. Inicialmente, o cloro era somente utilizado na desinfecção da água em casos 
de epidemias. Em 1902, na Bélgica, passou a ser utilizado um método de cloração continua, 
até passar a ser utilizado em 1909 o cloro guardado em cilindros revestidos de chumbo. Nas 
décadas seguintes, houve uma grande expansão no uso do cloro líquido, seguindo-se o uso de 
cloraminas, adição conjunta de amónia e cloro, de modo a se conseguir obter um teor residual 
de cloraminas, visto que ainda não eram realizados testes específicos para a determinação do 
valor residual de cloro. Apenas na década de 1950 se determinou os métodos de cloro 
combinado e de cloro livre começando a cloração a ser baseada em controlos bacteriológicas. 
No tratamento da água, o cloro pode ter três objectivos: 
 Desinfecção; 
 Oxidação; 
 Desinfecção + Oxidação. 
A desinfecção tem como objectivo a destruição dos microorganismos patogénicos e a oxidação 
tem como função alterar as características da água pela oxidação dos compostos nela 
existente, ou podem mesmo ser utilizadas ambas as acções. O cloro e os seus compostos são 
fortes agentes oxidantes. Geralmente a velocidade de reacção do cloro diminui com o 
aumento do pH e aumenta com o aumento da temperatura. Quando estas reacções 
acontecem com compostos inorgânicos redutores (sulfitos, nitrito…), são em geral muito 
rápidas. Temos de ter em atenção que certos compostos orgânicos também reagem 
rapidamente com o cloro, mas de um modo geral, são necessárias várias horas. 
Quando o cloro é adicionado a uma água quimicamente “pura”, ocorre a equação 1: 
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À temperatura ambiente, numa solução diluída de pH acima de 4, o equilíbrio da reacção é 
deslocado para a direita, ficando pouco Cl2 em solução. O tempo de reacção é de décimos de 
segundo em valores de pH mais baixos, sendo a reacção predominante no sentido da 
formação do cloro.  
O ácido hipocloroso (HOCl) é um ácido fraco, formado pela adição de cloro na água, o qual se 
dissocia rapidamente, controlando a acção desinfectante e oxidante do cloro (equação 2). 
                                                                            
O valor de pH tem uma enorme importância na água para a reacção do cloro, já que em 
solução aquosa são verificadas as seguintes reacções, mediante um determinado valor de pH: 
 Inferior a 6, a dissociação deste ácido hipocloroso é fraca, sendo predominante 
a forma não-dissociada HOCl; 
 Menor que 2, predomina o Cl2; 
 Próximo de 5, predomina o HOCl, tendo o Cl2 desaparecido; 
 Acima de 10, predomina a forma ClO. 
Geralmente, a água para consumo humano apresenta valores de pH entre 5 e 10, 
predominando assim o ácido hipocloroso (HOCl) e o ião hipoclorito (OCl). O cloro existente na 
água sob estas mesmas formas, é definido como cloro residual livre. 
 
Figura 4 - Curvas de distribuição do cloro, ácido hipocloroso e ião hipoclorito em função 
do pH 
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O cloro também pode ser aplicado sob as formas de hipoclorito de cálcio e hipoclorito de 
sódio, que formam as equações 3 e 4, quando estão em contacto com a água: 
 
                
                                                         
 
             
                                                                   
 
Uma parte do cloro disponível reage com a água para formar: 
 Ião hipoclorito; 
 Ácido clorídrico; 
 Ácido hipocloroso. 
 
O ião hipoclorito também cria um equilíbrio com o ião de hidrogénio, dependendo da 
concentração deste último (iões de hidrogénio) na água (pH). O ácido clorídrico formado, 
combina-se com a alcalinidade natural da água ou com a alcalinidade inserida para fins de 
tratamento, que por sua vez irá baixar o pH, tendo influência no grau de dissociação do ácido 
hipocloroso.  
Quando existe amónia e seus compostos na água, o cloro adicionado forma compostos 
clorados activos, designadas cloraminas. O cloro presente sob forma de cloraminas é 
denominado por cloro residual combinado. Quando o cloro está sob a forma de ácido 
hipocloroso, junta-se à amónia existente na água, formando as equações 5, 6 e 7 [5]: 
 
 Monocloramina (NH2Cl); 
   
                   
                                                          
 
 
 Dicloraminas (NHCl2); 
                                                                                   
 
 
 Tricloramina ou tricloreto de nitrogénio (NCl3). 
                                                                                   
 
 
O cloro aplicado divide-se em cloro consumido e cloro residual, tendo este último por sua vez 
várias denominações: 
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 Cloro disponível é a avaliação do poder da oxidação de um composto de cloro, 
expresso em termos de cloro elementar; 
 Cloro residual livre é o cloro presente na água sob as formas de ácido 
hipocloroso (HOCl) ou de ião hipoclorito       ; 
 Cloro residual livre disponível é a avaliação do cloro residual livre em termos 
de cloro elementar; 
 Cloro residual combinado é o cloro presente na água sob forma de mono, di e 
tricloraminas; 
 Cloro residual combinado disponível é a medida do cloro residual combinado 
em termos de cloro elementar; 
 Cloro residual disponível é a avaliação do cloro residual total, livre e 
combinado, em termos de cloro elementar. 
 
Existem diversas formas para determinar o cloro residual na água, como por exemplo os 
processos colorimétricos de comparação visual através do método de ortotolidina, que reage 
com o cloro formando um complexo de coloração amarela, sendo utilizado com arsénio de 
sódio, o que permite distinguir o cloro residual libre e combinado. Este método tem como 
desvantagem ser um composto tóxico. Existe também o método do DPD (fig. 5), que avalia a 
quantidade de cloro, nas formas livre e combinada, devidos aos diferentes poderes 
bactericidas das duas formas. Este método é geralmente utilizado nas estações de tratamento 
de água, dando-se uma reacção com o cloro, originando uma cor roxa, a qual varia a sua 
intensidade mediante a concentração de cloro. Este método também é utilizado através de 
espectrofotometria DPD. Pode ser também determinado pelo método de titulação com 
tiossulfato de sódio (titulação de óxido-redução: iodometria) ou mesmo através de uma 
solução caseira, realizando uma mistura de cristais de iodeto de potássio, amido e vinagre. 
Quando se adiciona gotas desta solução numa amostra de água contendo cloro, esta deverá 
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Figura 5 - Método do DPD: amostra pronta para análise (A) e pastilhas para análise (B) 
 
2.2.3. Concentrações de produtos usualmente utilizadas para cada tipo de 
aplicação 
O cloro, assim como os restantes produtos de tratamento de água, não substituem em 
nenhuma situação o uso inteligente dos  equipamentos acessórios da piscina ou E.T.A., tais 
como filtros, aspiradores, bombas de circulação, etc. Estes devem ser utilizados conforme 
as instruções dos fabricantes. Os reagentes deverão ser sempre adicionados separadamente e 
previamente dissolvidos ou diluídos na própria água, no interior de um recipiente de plástico, 
não sendo aconselhada a utilização de recipientes metálicos. A mistura dos reagentes no 
mesmo recipiente, além de perigoso, pode torná-los inutilizáveis. Após a adição dos 
reagentes, deve-se aguardar sempre o tempo adequado para a homogeneização completa dos 
mesmos na água. 
 
Alguns produtos químicos podem ser perigosos, se forem utilizados indevidamente. As 
instruções dos fabricantes e fornecedores para a aplicação do  produto devem ser lidas e 
seguidas, bem como as precauções que constam nas embalagens. O fabricante ou fornecedor 
deve ser sempre consultado em caso de dúvida.  As quantidades prescritas devem ser seguidas 
rigorosamente, visto que quantidades a menos são inúteis, e quantidades excessivas  podem 
prejudicar o tratamento da água. 
 Cuidados a ter com a utilização de produtos químicos: 
 Conservar as embalagens bem fechadas após o uso e mantê-las longe de 
crianças e animais domésticos, em local fresco e seco; 
 Nunca usar o conteúdo de embalagens sem rótulos; 
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 Nunca misturar os produtos químicos. Adicioná-los sempre separadamente; 
 Adicionar sempre os produtos químicos à água e nunca o contrário; 
 Lavar bem as mãos depois de mexer os produtos químicos. Recomenda-se o 
uso de luvas de plástico e de sapatos durante o contacto com os produtos; 
 Lavar sempre as embalagens antes de deitá-las fora. As embalagens não 
devem  ser queimadas; 
 Usar sempre utensílios limpos, para contactar com os produtos químicos. Não 
usar utensílios metálicos, pois pode haver corrosão, contaminando assim o 
produto que está a ser doseado; 
 A água usada para medir o pH e o cloro livre, não deve ser lançada de volta à 
piscina. Esta água deve ser colocada no esgoto, acompanhada de bastante 
água de lavagem; 




Na E.T.A. de Vale de Cambra, são utilizados quatro produtos entre os quais se encontra o cloro, 
os quais são fornecidos actualmente pela empresa “Quimitécnica – Comércio e Industria 
Química, S.A.” situada no Parque Empresarial do Barreiro.  
Os quatro produtos utilizados para o tratamento de água na E.T.A. de Vale de Cambra são os 
seguintes [1, 7]: 
 Hipoclorito de sódio; 
 Locron S®; 
 Cal hidratada; 
 Cloro. 
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2.2.3.1.1. Hipoclorito de sódio 
Como já foi referido anteriormente, o hipoclorito de sódio é um líquido com coloração 
amarela, solúvel em água, em etanol e em acetona, com uma densidade superior ou igual a 
1,2. O hipoclorito de sódio é principalmente utilizado para tratamento de água, indústria têxtil 
e da celulose e como agente desinfectante e germicida, sendo comercializado sob a forma de 
jerricans de 60 l, contentores de 1000 l e granel, podendo este último ser fornecido em 
cisternas até 25 ton. 
No que diz respeito a armazenagem deste produto, é recomendado que seja mantido nas 
embalagens fechadas em locais bem ventilados, ao abrigo de luz solar directa, e afastado de 
fontes de calor e de substâncias incompatíveis, como ácidos, produtos orgânicos, compostos 
azotados, matérias combustíveis e agentes redutores de metais tais como o cobre, níquel, 
cobalto, etc., sendo quimicamente estável quando se reúnem estas condições. O hipoclorito 
de sódio degrada-se facilmente em meio aquático, oxidando os materiais orgânicos e 
inorgânicos em solução. 
Recomenda-se que as concentrações de hipoclorito de sódio estejam compreendidas entre 0,2 
e 0,6 mg/l de cloro residual livre, em qualquer ponto da rede de distribuição. A determinação 
deste parâmetro não é obrigatória nas situações previstas no nº3 do artigo 9º do Decreto-Lei 
nº 306/2007. A injecção de hipoclorito de sódio, assim como qualquer outro produto químico, 
não pode ser feito directamente nos tanques de armazenamento. Assim sendo, as instalações 
de tratamento devem dispor de sistemas para o doseamento e injecção das soluções nos 
circuitos das tubagens de recirculação ou na conduta da água para o reservatório. Os sistemas 
de doseamento de reagentes, constituídos por reservatórios para preparação das soluções e 
por bombas doseadoras reguláveis e de funcionamento automático, são previstos e 
dimensionados com as capacidades adequadas às necessidades da instalação e aos produtos 
utilizados. O hipoclorito de sódio pode ser mais ou menos diluído, também através da 
experiência do operador, visto que o doseamento apenas será iniciado quando o eléctrodo 
detectar um valor mínimo pretendido pelo operador, e finalizado quando atingir um valor 
máximo também pretendido pelo mesmo.  
Na figura 6, podemos visualizar um esquema e uma instalação real de funcionamento de um 
sistema de doseamento que pode ser utilizado para hipoclorito de sódio, assim como para 
muitos outros produtos químicos. 
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Figura 6 – Esquema (A) e caso real (B) de um sistema automático para doseamento de 
produtos químicos 
 
2.2.3.1.2. Locron S® 
O Locron S é um floculante especialmente formulado para o tratamento de água potável, 
industrial e residual. Trata-se de uma solução a 50% de produto à base de hidroxicloreto de 
alumínio. Este produto tem forma de pó e possui a seguinte composição química e 
propriedades: 
 
Tabela 1- Composição química e propriedades do Locron S® 
Composição do Locron S® 
Teor de Al2O3 Aprox. 48% 
Basicidade Aprox. 83% 
Cloro Aprox. 16,3% 
Composição média Al2(OH)5Cl.2-3 H2O 
Miscibilidade 
É possível misturar com a 
água até 60% em massa 
(aprox.) 
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Este produto reage a valores de pH superiores a 5, provocando a precipitação dos compostos 
de hidróxido de alumínio. É de salientar o uso de Locron S na clarificação de água por 
floculação. Devido à sua estrutura de complexo polinuclear de alumínio, este produto forma 
rapidamente aglomerados de flocos, melhor e de forma muito mais rápida do que os sais 
monoméricos solúveis de alumínio, tais como o sulfato de alumínio. Esta propriedade torna o 
Locron S num produto particularmente adequado para todos os tipos de reacções de 
floculação. A combinação de floculação e filtragem através de filtros de areia, por exemplo, 
produz um efeito de clarificação excelente. Através da utilização de Locron S, é possível 
remover da água as seguintes substâncias: 
 Matérias minerais em suspensão; 
 Partículas coloidais; 
 Ácidos húmicos; 
 Gorduras e óleos; 
 Iões metálicos; 
 Germes e outros microorganismos; 
 Residual de alumínio praticamente nulo, mesmo com valores de pH acima de 
9. 
Pode-se igualmente referir os seguintes comportamentos: 
 Não altera praticamente o valor de pH da água a tratar; 
 Dosagens entre 3 a 6 vezes inferiores, dependendo da qualidade da água a 
tratar. A remoção de ingredientes orgânicos reduz significativamente os 
valores da carência química de oxigénio (CQO) e a carência bioquímica do 
oxigénio (CBO). 
O Locron S pode ser fornecido em big bags de 1000 kg e em sacos de 25 Kg, sendo este último 
adoptado pela E.T.A. de Vale de Cambra. 
 A preparação da solução é feita manualmente em dois tanques situados no piso R/C da 
estação com volume unitário de 6 m3, equipados com electroagitadores. A quantidade a 
utilizar depende do grau de contaminação da água. 
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O doseamento é efectuado através de duas electrobombas doseadoras de membrana, 








Figura 7 – Produto (A), tanque (B) e bombas doseadoras (C) do sistema automático para 
doseamento de Locron S 
 
O coagulante é injectado na conduta elevatória à entrada da E.T.A. A ordem de arranque e 
paragem da cada bomba doseadora, é dada pelo nível atingido no tanque da solução de 
sulfato de alumínio, e a dosagem é efectuada em função do caudal registado pelo 
caudalimetro à entrada da E.T.A., funcionando apenas quando o grupo electrobomba de 
captação estiver também em funcionamento. 
2.2.3.1.3. Cal hidratada 
No tratamento da água é utilizado leite de cal. Essa solução é injectada na câmara de mistura 
rápida e na água filtrada, para se acertar o valor de pH. 
A cal utilizada é fornecida em sacos de 20 kg e em pó, também conhecida por “cal morta”. A 
preparação do leite de cal é feita manualmente em tanques de 6 m3, situados no piso R/C, 
junto aos tanques contendo Locron S®, e são também estes equipados com electroagitadores 
(fig.8). O doseamento é efectuado por quatro electrobombas doseadoras, também situados no 
piso R/C, com capacidade unitária de 154 l/h, sendo divididas em dois pontos de tratamento: 
 Duas electrobombas doseadoras para injectar leite de cal à entrada da E.T.A.; 
 Duas electrobombas doseadoras para injectar leite de cal na água filtrada. 
Em ambos os pontos, o doseamento é efectuado em função dos valores de pH. 
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Figura 8 – Produto (A), tanque (B) e bombas doseadoras (C) do sistema automático para 
doseamento de leite de cal 
 
O sistema de dosagem de leite de cal foi dimensionado para funcionar com uma bomba 
doseadora em simultâneo com o grupo electrobomba da captação. As bombas doseadoras de 
leite de cal só funcionam quando é atingido o nível mínimo na sonda de nível, instalada nos 
tanques de leite de cal (contacto da bóia invertido). As ordens de arranque e paragem das 




Figura 9 - Sonda de pH à entrada da E.T.A. 
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2.2.3.1.4. Cloro 
Na E.T.A. de Vale de Cambra, o doseamento de cloro é efectuado através de água clorada, 
variando a concentração consoante as necessidades do momento. Para o devido efeito, 
existem dois clorómetros independentes para a adição à entrada (pré-cloragem) e à saída 
(cloragem final), com caudal regulável até 500 g/h (fig. 11). 
A água necessária para cloragem provém da rede de água de serviço existente na instalação, a 
qual é alimentada pelos grupos electrobomba verticais situados no piso -1, que aspiram a água 
do reservatório de água tratada. 
 A dosagem de cloro na pré-oxidação pode oscilar entre 2 e 3 ppm. No que diz respeito a 
desinfecção final, sabendo que a água que chega ao consumidor não deve ter uma 
concentração de cloro livre residual superior a 0,2 ppm, é recomendado que a água tratada 






Figura 10 – Reservatórios (A) e sistema automático de doseamento (B) de cloro em gás 
 
O sistema de cloragem está situado na zona de químicos no piso R/C, promovendo a injecção 
de cloro na conduta de entrada e saída da E.T.A. 
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Na conduta de entrada da E.T.A., com o objectivo da pré-oxidação da água, o sistema de 
cloragem, é constituído pelos seguintes equipamentos: 
 1 Clorómetro; 
 2 Reguladores de caudal de cloro; 
 1 Change-over (troca de garrafas automático); 
 1 Válvula automática de água clorada; 
 1 Electroválvula de água clorada. 
As ordens de abertura e fecho de electroválvula são dadas através dos valores seleccionados 
no analisador de cloro residual, sempre que os grupos electrobomba da captação estejam em 
funcionamento. 
Na conduta à entrada dos reservatórios de água tratada da E.T.A. (saída), o sistema de 
cloragem é constituído pelos seguintes equipamentos: 
 1 Clorómetro; 
 2 Reguladores de caudal de cloro; 
 1 Change-over (troca de garrafas automático); 
 1 Electroválvula de água clorada. 
Ainda na zona dos químicos, está instalado um transmissor para detecção de fugas de cloro, 
que funciona através de duas sondas instaladas, sendo uma na zona de químicos e outra na 
sala onde estão instaladas as garrafas de cloro. Em caso de fuga de cloro, o transmissor irá 
activar o ventilador de cloro situado entre a zona de químicos e o local onde estão instaladas 
as garrafas. 
2.2.3.2. Piscinas 
Nas piscinas municipais de Vale de Cambra, são também utilizados quatro produtos, 
fornecidos actualmente pela empresa “SIQ – PRODUTOS QUÍMICOS”, com sede em Loures. 
Esta empresa possui uma diversificada gama de produtos de higiene e limpeza, assim como 
desinfectantes que têm como um dos principais clientes-alvo as entidades municipais. 
Os produtos utilizados para o tratamento de água nas piscinas municipais de Vale de Cambra 
são os seguintes: 
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 Cloro granulado de dissolução rápida; 
 Floculante clarificador concentrado; 
 Incrementador de pH; 
 Algicida bactericida. 
 
2.2.3.2.1. Cloro granulado de dissolução rápida 






Figura 11 – Aspecto da embalagem (A) e do produto (B) Cloro granulado SIQ AG CLOR 60 
A PLUS 
 
Este produto tem um elevado teor de cloro activo (aproximadamente 60%) apresentando-se 
com um aspecto granulado opaco, de cor branca e com forte odor característico, tendo a 
vantagem de cumprir todos os requisitos para produtos clorados das piscinas, sendo de 
referenciar as seguintes características: 
 Granulometria fina; 
 Não afecta o pH da água, evitando assim a necessidade de acertos contínuos; 
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 Facilmente manuseável e estável, tanto na dissolução como na armazenagem; 
 Mantém a água desinfectada com nível residual contínuo, devido à elevada 
percentagem em cloro activo. 
Este produto foi concebido de forma a minimizar os riscos de ataques corrosivos, evitando 
assim a contaminação da água, possuindo a característica de não introduzir “iões cálcio” na 
água, responsáveis pela variação da qualidade química como a turvação, aumento de pH, 
dureza, ocorrência de incrustações e elevada estabilidade face a radiação solar, retardando 
assim a sua decomposição através da luz. No entanto, é importante voltar a referir que estas 
características não anulam totalmente o risco de ataque corrosivo. 
É recomendado pelo fornecedor que seja adicionado diariamente à água da piscina a dose 
necessária de SIQ AG CLOR 60 A PLUS, sendo referido 150 g por cada 100 m3 de água para 
uma manutenção diária e cerca de 300 g por cada 100 m3 de água para uma supercloração 
quinzenal. Para uma máxima acção desinfectante, é necessário manter os filtros em circulação 
e limpos, e o teor de cloro deve ser sempre controlado e mantido entre valores de 1 e 1,5 
ppm. Como já foi anteriormente referido, o pH tem um peso importante na acção 
desinfectante, e deve por isso ser mantido com valores situados entre 7,2 e 7,6.  
2.2.3.2.2. Floculante clarificador concentrado 
O floculante utilizado nas piscinas municipais de Vale de Cambra é o SIQ AG FLOC L 130. 
 
 
Figura 12 – Aspecto da embalagem em que é fornecido o produto SIQ AG FLOC L 130 
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Este floculante é de natureza inorgânica, destinado a actuar de forma preventiva na remoção 
de sais dissolvidos ou partículas microscópicas suspensas na água, proporcionando uma água 
permanentemente transparente se for utilizado regularmente, possuindo também outras 
características, tais como: 
 Não altera o pH, oferecendo assim um maior controlo deste parâmetro, e 
minimizando os riscos de ataques corrosivos, se forem utilizados em valores 
adequados; 
 Agrupa as partículas em suspensão, formando rapidamente aglomerados 
volumosos que são retidos nos filtros, evitando assim a necessidade de 
aspiração do fundo da piscina ou a paragem das bombas; 
 Reduz o volume de água utilizado na lavagem dos filtros por condensar as 
impurezas dispersas na água, aumentando assim a eficácia do desinfectante. 
 
Este produto é recomendado na clarificação de águas de piscinas privadas, públicas e de 
complexos desportivos, apresentando-se com um aspecto líquido transparente e incolor, não 
emitindo odor, e possui um pH de 5.0 e uma densidade de 1,03 kg/l para uma temperatura de 
25:C. 
É recomendado pelo fornecedor que seja adicionado inicialmente cerca de 0,8 l, e uma 
manutenção semanal de aproximadamente 0,5 l por cada 100 m3 de água a tratar. 
Duas técnicas podem ser utilizadas para o seu doseamento: 
 O floculante pode ser espalhado por todo o plano de água; 
 O floculante pode ser adicionado na água por meio de bombas doseadoras, 
sendo injectado na tubagem após os filtros. 
 
Nas piscinas municipais de Vale de Cambra, é utilizada a técnica referida em segundo lugar, 
garantindo melhores resultados visto que a mistura do coagulante com a água a clarificar é 
muito mais eficaz. A clarificação por meio de um coagulante está condicionada ao pH e 
alcalinidade da água. Assim sendo, o pH deve ser sempre corrigido para valores 
compreendidos entre 7,6 e 7,8. 
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2.2.3.2.3. Incrementador de pH 






Figura 13 - Aspecto da embalagem (A) e do produto (B) SIQ AG PH + 
 
Este produto é constituído por sais orgânicos alcalinizantes, compatíveis com os restantes 
agentes utilizados no tratamento da água e inofensivos para os utilizadores. É de grande 
importância manter-se os valores de pH dentro de um intervalo de 7,2 – 7,6, de forma a 
garantir a máxima acção desinfectante dos compostos à base de cloro. Este incrementador de 
pH apresenta-se em forma de pó opaco de cor branco e é inodoro. 
Este produto deve ser utilizado sempre que o pH seja inferior a 7,2 sendo recomendado pelo 
fabricante uma dose variando entre 0,3 e 0,5 kg de SIQ AG PH+ por cada 100 m3 de água, para 
elevar o valor de pH de 0,1 por cada dose adicionada. 
Este incrementador de pH pode ser injectado na água através de duas formas distintas: 
 Sistema automático de doseamento; 
 Produto geralmente colocado directamente na água. 
Geralmente é utlizado o segundo método, onde o produto é introduzido na calha lateral da 
piscina, dissolvendo-se de seguida. 
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2.2.3.2.4. Algicida bactericida 
O algicida utilizado nas piscinas municipais de Vale de Cambra é o SIQ AG 280. 
 
 
Figura 14 – Aspecto do produto SIQ AG 280 
 
Este produto é especialmente concebido para proporcionar uma prolongada acção anti-
microbiana com o poder de eliminar e evitar o aparecimento de algas e fungos na água e 
paredes das piscinas, não alterando o pH da mesma. O SIQ AG 280 é compatível com a 
utilização de compostos clorados, aumentando o rendimento do desinfectante e combinando 
a desinfecção com uma acção clarificadora. O algicida torna a água mais transparente e 
cristalina, reduzindo o número de operações de mudança de água e a probabilidade dos filtros 
colmatarem. 
O algicida utilizado é inodoro e apresenta-se com um aspecto líquido transparente de cor azul, 
com pH de 5 e uma densidade de 1,02 kg/l a uma temperatura de 25:C. 
Em água limpa, é recomendada a adição de aproximadamente 0,5 – 1,0 litro de SIQ AG 280 por 
cada 10 m3 para um tratamento inicial, e de 2 litros por cada 100 m3 de água. Importa referir 
que sempre que surgem algas verdes ou castanhas na água ou nas paredes das piscinas, 
recomenda-se um tratamento de choque adicionando cerca de 5 litros de algicida por cada 
100 m3 de água. 
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O algicida pode ser injectado através de um sistema automático de doseamento ou lançado 
directamente na água. Esta operação convém ser realizada após o encerramento das piscinas, 
de modo a evitar o contacto directo com os banhistas. 
2.3. Corrosão e degradação de materiais 
2.3.1. Fenómenos de corrosão e degradação de materiais: breve introdução  
Com o lançamento de novas tecnologias ao longo do tempo, tem-se verificado o aumento da 
gama de materiais no mercado. Na selecção de materiais, os aspectos que mais pesam são os 
económicos e os tecnológicos. Nos aspectos tecnológicos, um dos principais factores a ter em 
conta é o meio ambiente em que o material vai permanecer, sendo uma forte influência para o 
seu tempo útil de vida, devido a corrosão. 
Inicialmente, o termo corrosão era utilizado para descrever a deterioração de metais, não se 
aplicando a materiais não metálicos [UHLIG, 1962]. Com os novos avanços tecnológicos, 
surgindo novos materiais, começou-se a entender corrosão como a deterioração pela acção do 
meio [DUTRA,1991]. Desta forma, podemos então associar o termo corrosão aos materiais não 
metálicos. Nos metais, o conceito de “corrosão” é a reacção do metal com outros elementos 
não metálicos contidos no seu meio, principalmente oxigénio e enxofre, reduzindo assim as 
suas propriedades mecânicas, sendo denominado como “corrosão metálica”, distinguindo 
assim corrosão metálica de corrosão não-metálica. Contudo, na prática continua-se a aplicar o 
termo “corrosão” para qualquer tipo de material. 
No caso dos metais, Corrosão é o ataque destrutivo e não intencional tendo origem através de 
uma acção química ou electroquímica, na qual há transferência de electrões de um tipo 
químico para o outro, podendo estar ou não associado a esforços mecânicos, que forma 
compostos idênticos aos que são extraídos inicialmente da natureza. A deterioração dos 
metais quando há decomposição do material, pode formar ou não produtos sólidos como 
óxidos, sulfuretos e hidróxidos, e é designado por “corrosão”. Pode também designar-se por 
“oxidação” quando a deterioração acontece pela reacção em atmosferas a altas temperaturas, 
formando camadas de óxidos. Os processos de corrosão e oxidação são ambos 
electroquímicos.  
Podemos então concluir que um processo de corrosão é oposto ao processo de metalurgia, 
voltando o metal ao seu estado original, perdendo as suas propriedades quando reage com o 
meio ambiente. Para um melhor entendimento, a figura 16 seguinte representa 
esquematicamente o ciclo dos metais. 
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Figura 15 - Ciclo dos metais 
 
A grande parte dos metais encontram-se na natureza sob a forma de minério, havendo 
excepções como o ouro, prata, platina, mercúrio e o cobre, que, termodinamicamente são 
materiais menos estáveis. Para a transformação do minério em metal, é necessário utilizar 
processos metalúrgicos que permitem a introdução de energia, principalmente térmica, 
variando de metal para metal, sendo perdida quando há corrosão [8, 9]. 
Nos materiais cerâmicos, a deterioração que também pode ser designada por corrosão, 
apenas ocorre em temperaturas elevadas ou em ambientes muito agressivos, o que faz com 
que estes materiais sejam muito resistentes à deterioração.  
Nos materiais poliméricos, a corrosão pode ser entendida como a degradação através do meio 
ambiente ou inchaço através de solventes líquidos absorvidos pelo polímero, por exemplo. 
Pode também haver alteração na estrutura molecular destes materiais, quando são expostos a 
radiações electromagnéticas como a luz, raios-X ou calor. 
Para esta tese, o estudo irá incidir principalmente na corrosão de materiais em contacto com 
água para consumo humano, sendo fundamental preservar da melhor forma possível o estado 
dos equipamentos, quer para lhes proporcionar um maior tempo útil de vida, assim como para 
preservar um boa qualidade da água, evitando contaminações através de partículas libertadas 
pelos materiais. 
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2.3.1.1. Princípios teóricos do fenómeno de corrosão 
Como já foi referido anteriormente, o termo “corrosão” utiliza-se para materiais metálicos e 
não-metálicos. 
A corrosão metálica pode-se definir como a deterioração química ou electroquímica do 
material, podendo estar ou não relacionados com esforços mecânicos. No meio, verifica-se 
principalmente o processo de corrosão electroquímica. 
2.3.1.1.1. Corrosão metálica química 
A corrosão química forma-se principalmente a partir da oxidação, onde geralmente se dá uma 
reacção na qual são produzidos electrões (reacção entre o metal e o ar ou oxigénio, na 
ausência de água ou fase aquosa). Esta reacção também pode ser denominada como 
“corrosão seca” ou ainda “corrosão quente”, visto que também a podemos relacionar com 
reacções oxidantes entre metais e gases a temperaturas elevadas (acima de 100:C). Estas são 
as principais características da corrosão química, contudo, pode também ocorrer a 
temperatura ambiente e mesmo na presença de alguns meios líquidos. Quando o metal se 
encontra a temperaturas elevadas, a oxidação do metal também aumenta. Podemos descrever 
este tipo de corrosão como uma reacção química directa entre o metal e o agente corrosivo 
sem que haja movimentação de electrões, e ocorre em materiais como fornos, caldeiras, etc. 
Podemos afirmar que este tipo de corrosão é menos frequente na natureza, não existem 
reacções oxidação-redução não havendo geração de corrente eléctrica. Acontece 
principalmente sob temperaturas elevadas, e é caracterizada por [10, 11]: 
 Ausência de água líquida; 
 Temperaturas acima do ponto de orvalho da água; 
 Reacção química directa entre o metal e o meio corrosivo. 
2.3.1.1.2. Corrosão metálica electroquímica 
Para que se entenda o princípio da corrosão electroquímica, é importante compreender o 
conceito de alguns termos utilizados, como “iões”, “oxidação” e “redução”. 
Qualquer espécie de natureza química é constituída por “protões” e “electrões”. Quando se 
verifica a mesma quantidade de protões e electrões, afirmamos que o “átomo” está estável. 
Esta igualdade nem sempre se verifica, o que originará um desequilíbrio de cargas, visto que 
que o numero de protões e de electrões irá ser diferente. Existindo então uma variação de 
electrões, o átomo ficará carregado positivamente ou negativamente, e é designado por “ião”. 
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Podemos definir “ião” como qualquer átomo ou molécula em que o número de protões é 
diferente do número de electrões, em que, havendo ganho ou perda de electrões, obtemos 
respectivamente iões negativos ou positivos. 
 
 
Figura 16 - Passagem de átomo para ião 
 
Um electrão constitui a parte exterior do átomo. Quando o átomo perde electrões, o número 
de protões torna-se superior ao número de electrões, gerando excesso de carga positiva, 
originando um ião positivo (+), designado por “catião”. No caso contrário, isto é, se o átomo 
ganhar electrões, o número de electrões torna-se superior ao número de protões, gerando 
então um excesso de carga negativa, originando um ião negativo (-), designado por “anião”. 
 
 
Figura 17 – Esquema de variação de electrões 
 
O efeito oxidação-redução está sempre interligado visto que acontecem simultaneamente, ou 
seja, sempre que há oxidação (perda de electrões por acção química), existe também redução 
(ganho de electrões por acção química). Podemos verificar este fenómeno através do exemplo 
das equações 8 e 9: 
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Após esta breve introdução, pode-se descrever o mecanismo de corrosão electroquímica, 
sendo este o processo mais comum na natureza. A principal característica deste mecanismo de 
corrosão é que ele só se manifesta na presença de um electrólito. Para que a reacção 
aconteça, é necessário haver simultaneamente uma reacção anódica (oxidação), que liberta 
electrões, os quais se deslocam para outros pontos do metal onde irá acontecer uma reacção 
catódica (redução), que absorve os electrões. 
 A reacção anódica provoca a dissolução do metal ou provoca a sua transformação, como por 
exemplo óxido ou sulfeto, proporcionando-se então o efeito de corrosão. 
A reacção catódica leva à redução das espécies presentes no meio em que se encontra o 
metal, absorvendo os electrões até que as reacções atingem um ponto de equilíbrio e o 
processo de corrosão cesse. 
O processo de corrosão electroquímica pode ser exposto pelo mesmo princípio duma pilha de 
corrosão, conforme se pode observar na figura 18, sendo necessários quatro factores 
indispensáveis para que se verifique [10, 11]: 
 Ânodo: área onde acontece a reacção anódica; 
 Cátodo: área onde acontece a reacção catódica; 
 Condutor: através da qual irão fluir os electrões resultantes da reacção 
anódica; 
 Electrólito: passagem que se irá encontrar simultaneamente em contacto com 
o ânodo e o cátodo, através da qual irão flui os iões resultantes de ambas as 
reacções. 
 
Figura 18 - Princípio do processo de “pilha de corrosão" 
40  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
  
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
 
2.3.1.1.3. Corrosão nos materiais cerâmicos e poliméricos 
O fenómeno da corrosão, embora mais importante nos materiais metálicos, também é comum 
nos restantes materiais, entre os quais se encontram os cerâmicos e os poliméricos. Por mais 
que seja utilizada a designação “corrosão”, é mais usual o termo “desgaste” para os cerâmicos 
e “degradação” para os poliméricos. 
2.3.1.1.3.1. Degradação dos materiais poliméricos 
Quando os materiais poliméricos são expostos a certos reagentes, estes podem ser atacados 
ou dissolvidos. A exposição de polímeros à radiação e ao calor, pode promover a quebra de 
ligações e a deterioração das propriedades físicas. De uma forma geral, a degradação é 
definida como o conjunto de reacções que envolvem a quebra de ligações primárias da cadeia 
principal do polímero, com consequente alteração da estrutura química e redução da massa 
molar. É evidenciada pela deterioração progressiva de propriedades, incluindo o aspecto visual 
dos polímeros. Como é óbvio, a degradação é inconveniente, visto ser necessário os materiais 
possuírem uma boa durabilidade e vida útil. No entanto, a degradação pode ser benéfica em 
certas situações, como o caso de rejeições não recicláveis por contaminação ou inviabilidade 
económica, como o caso dos sacos do lixo. 
Nos materiais poliméricos, são frequentemente utilizados os seguintes termos: 
 Degradação: sempre que ocorre uma quebra das cadeias poliméricas; 
 Envelhecimento: está relacionado com o factor “tempo” e é sempre prejudicial 
ao polímero. 
Os principais factores responsáveis pela degradação são os seguintes: 
 Termo oxidação: própria do uso contínuo, geralmente a altas temperaturas, 
provocando o envelhecimento do polímero; 
 Meio ambiente: quando este é quimicamente agressivo e aquecido, associado 
a solicitações mecânicas; 
 Foto-oxidação: causada pela exposição à radiação ultravioleta, associada às 
intempéries e responsável pelo envelhecimento. 
Como em todos os materiais, certos polímeros sofrem ataques típicos de degradação, 
nomeadamente: 
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 Polipropileno (PP): quando é processado várias vezes, este sofre redução de 
massa molar com a oxidação; 
 Polietileno (PE): apresenta cisão da cadeia molecular com a solicitação 
termodinâmica; 
 O reprocessamento pode transformar o polietileno de alta densidade (PEAD), 
em polietileno de baixa densidade (PEBD), sendo bastante importante visto 
que uma maior densidade representa uma maior cristalinidade e opacidade; 
 Nylon: este material absorve muita água, quebrando a cadeia principal devido 
à acção da temperatura, causando desta forma a redução da massa molar; 
 PVC: De forma a favorecer a estabilização térmica do PVC, é comum recorrer à 
utilização de estabilizantes, tais como sais de chumbo na forma de carbonetos, 
sulfatos e fosfitos [12]. 
2.3.1.1.3.2. Desgaste dos materiais cerâmicos 
Este tipo de materiais é praticamente inerte à temperatura ambiente, sendo geralmente 
atacados quando expostos a altas temperaturas pelos metais líquidos. Nos cerâmicos, o 
processo de dissolução é mais comum que a corrosão electroquímica. Os materiais cerâmicos 
são importantes em aplicações sujeitas a altas temperaturas, onde é necessário manter certas 
propriedades como a dureza, resistência à oxidação e estabilidade térmica. No entanto, os 
aditivos óxidos utilizados para promover a desinfecção na sinterização podem também 
conduzir à degradação das propriedades mecânicas a altas temperaturas. A desinfecção na 
sinterização promovida por estes aditivos deve-se à formação de uma fase líquida que, após o 
arrefecimento, é retirada como uma fase vítrea intergranular [12]. 
2.3.1.2. Principais meios corrosivos 
O meio no qual se encontram os materiais durante o seu tempo de vida, é um factor 
importante a ter em conta para a sua selecção, visto poder-se deteriorar com mais ou menos 
velocidade. Neste tópico, irão ser abordados os meios corrosivos mais frequentemente 
encontrados, tais como [13]: 
 Atmosférica; 
 Aquosa; 
 Em solos. 
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2.3.1.2.1. Corrosão atmosférica 
A atmosfera pode ser qualificada de 4 formas básicas distintas: 
 Atmosfera urbana; 
 Atmosfera industrial; 
 Atmosfera marítima; 
 Atmosfera rural. 
E a sua corrosão qualificada em 3 tipos distintos: 
 Corrosão seca; 
 Corrosão húmida; 
 Corrosão aquosa. 
A corrosão seca verifica-se em todos os materiais que tem uma energia livre negativa de 
formação de óxido na ausência de água. Num caso de corrosão seca, gera-se lentamente uma 
oxidação com formação de produtos de corrosão, podendo este mecanismo ser considerado 
puramente químico. 
A corrosão húmida ocorre quando se forma um pequeno filme de electrólito sobre uma 
superfície metálica. Este processo ocorre quando existe uma percentagem de humidade 
relativa na atmosfera inferior a 100%, sendo um factor que irá influenciar a velocidade do 
processo corrosivo, conjuntamente com os poluentes atmosféricos e a higroscopicidade dos 
produtos de corrosão. 
A corrosão aquosa manifesta-se sempre que existe condensação na superfície do material, 
que por sua vez acontece quando a humidade relativa na atmosfera é de cerca de 100%. 
O processo de corrosão atmosférica, húmida ou aquosa é de natureza electroquímica. O 
processo catódico é quase sempre associado à redução do oxigénio, de acordo com a equação 
10: 
             
                                                           
Existem vários factores que influenciam a corrosão atmosférica como os produtos de 
corrosão, a composição existente na atmosfera, os seus contaminantes, entre outros 
factores.  
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Os produtos de corrosão podem ser divididos em dois grupos: 
 Produtos de corrosão solúveis; 
 Produtos de corrosão insolúveis. 
Os produtos solúveis podem aumentar a condutividade do electrólito sobre a superfície 
metálica, ou então agirem de forma higroscópica onde tem tendência a forma soluções, 
quando a humidade é muito alta. Estes factores podem proporcionar um aumento da taxa de 
corrosão. Contrariamente aos produtos de corrosão solúveis, os produtos insolúveis tendem a 
reduzir as taxas de corrosão, visto que formam uma barreira entre a atmosfera e o metal. No 
então, podem também aumentar as taxas de corrosão, por conservar a humidade em contacto 
com a superfície do metal. 
A atmosfera é formada por constituintes normalmente constantes, com excepção do vapor de 
água que varia com o clima, estações do ano e localização. Entre todos os constituintes 
existentes, destacam-se dois como sendo muito importantes nos processos de corrosão, que 
são o “oxigénio” e o “dióxido de carbono”. O oxigénio que se encontra no electrólito, reage 
como o cátodo no processo de corrosão. Além disso, em finos filmes electrólitos, a passagem 
do oxigénio é rápida. O dióxido de carbono é influente quando se encontra em contacto 
apenas com certos materiais como o zinco, por exemplo (fig.19). 
 
 
Figura 19 - Composição da atmosfera (amostra isenta de água), por volume 
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Na atmosfera existem também constituintes “contaminantes”, entre os quais a presença de 
óxidos de enxofre, mais propriamente dióxido de enxofre (SO2), que influência bastante a 
corrosão dos aços e do zinco em meio atmosférico. Este contaminante provém principalmente 
da oxidação atmosférica de ácido sulfídrico, produzido pela decomposição de compostos 
orgânicos contendo enxofre, e pela queima de combustíveis contendo também enxofre, entre 
outros.  
Existem diversos contaminantes responsáveis pela corrosão em atmosfera industrial, contudo, 
o dióxido de enxofre é o mais relevante. Este é alcançado através das partículas de pó, oxida-
se através de um processo catalítico formando ácido sulfúrico, que posteriormente se deposita 
na superfície do material em forma de gota com tamanho microscópico, juntamente com 
dióxido de enxofre e ácido sulfuroso. Podemos dizer que as atmosferas urbanas são 
semelhantes às atmosferas industriais, de modo menos agressivo.  
O sulfato de amónia é outro contaminante importante em atmosferas industriais, é 
higroscópico e ácido, dando origem ao processo de corrosão. 
Partículas não absorventes afectam a corrosão pelo facto de facilitar os processos de aeração 
diferencial em zonas de contacto com o material. Existem também as designadas partículas 
absorventes que se encontram na atmosfera, como o carvão, que absorvem o dióxido de 
enxofre e o vapor de água, formando electrólitos de ácidos corrosivos. Podemos constatar que 
as atmosferas industriais são muito favoráveis ao início de processos corrosivos, devido a 
presença de enxofre.  
Outro meio muito prejudicial para o efeito da corrosão é a atmosfera marítima, visto que está 
carregada de partículas salinas de cloreto de sódio (sal marítimo), possuindo quantidades 
consideráveis de iões de potássio, magnésio e cálcio, que são higroscópicos. Estas partículas 
são transportadas pelo vento e depositam-se na superfície dos materiais, diminuindo a sua 
concentração rapidamente com o afastamento à água do mar.  
Num caso oposto, existem as atmosferas rurais, onde não existem contaminantes químicos 
fortes, mas nas quais podem existir poeiras orgânicas e inorgânicas. Nesta atmosfera, 
predomina a existência humidade e gases como o oxigénio e o dióxido de carbono, que podem 
provocar ambientes muito corrosivos. 
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O composto de azoto também provoca a contaminação atmosférica rural, e pode ser originado 
por fontes naturais como a formação de amónia durante tempestades, ou sintéticas quando 
são formadas através de fertilizantes. 
Para além dos factores referenciados anteriormente, a corrosão atmosférica é afectada por 
outros factores como a temperatura, humidade, ventos, radiação, etc. 
Cobre, chumbo e aço galvanizado são materiais muito utilizados e resistentes aos diferentes 
tipos de atmosfera. Com a adição de pequenas quantidades de cobre, o aço ao carbono torna-
se muito resistente à corrosão atmosférica, visto que o cobre facilita a formação de uma 
película protectora sobre o aço. A adição de níquel e crómio também são vantajosos nestas 
atmosferas, visto que formam sulfatos insolúveis que protegem o metal. 
Quando os materiais se encontram expostos na atmosfera, a diminuição da temperatura 
durante a noite origina condensação de humidade onde muitas vezes a evaporação é 
dificultada, provocando o ataque do material denominado por “corrosão protegida” [8, 13]. 
2.3.1.2.2. Corrosão em água 
Os processos de corrosão de materiais em contacto com água são de elevada complexidade 
visto que dependem de vários parâmetros, tais como do próprio metal, das características da 
água e, das condições de funcionamento que ligam estes dois elementos como, por exemplo, 
caldeiras e tubagens que apresentam características diferentes. A corrosão em água pode ser 
qualificada em 2 formas básicas distintas: 
 Água do mar; 
 Águas naturais. 
De todos os meios naturais, o ambiente marítimo é o mais corrosivo. A água do mar possui 
cerca de 3,4% de sais dissolvidos e é ligeiramente alcalina, tendo valores de pH próximos de 
8,0, o que a torna num bom electrólito, originando assim corrosão galvânica. A corrosão 
provocada pela água do mar é afectada pela velocidade da água, a sua temperatura e pelo 
oxigénio e organismos biológicos presentes. Os principais componentes e estruturas corroídos 
pela água do mar têm uma ligação directa com a mesma, como por exemplo bombas e 
tubagens de água de mar, submarinos, embarcações, cais e plataformas petrolíferas. 
As águas naturais provocam corrosão dependendo muito de diversos factores, onde podemos 
destacar teores de cloreto, enxofre, oxigénio e a própria dureza da água. O teor de cloreto 
pode ter uma variação de poucas partes por milhão (ppm), até centenas de partes por milhão 
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num mesmo território. Essa variação também acontece com os compostos de enxofre. A 
dureza da água classifica-se perante a quantidade de sais dissolvidos, sendo mais corrosivas as 
águas moles visto que os carbonetos presentes nas águas duras protegem o material ao 
depositar-se nele. Entrando em contacto com a água, os metais corroem-se, dependendo das 
substâncias presentes na mesma, que são principalmente: 
 Gases dissolvidos (oxigénio, dióxido de carbono, cloro…); 
 Sais dissolvidos (cloreto de sódio, de ferro, carbonato de sódio…); 
 Matéria orgânica; 
 Bactérias; 
 Sólidos suspensos; 
 pH, velocidade e acção mecânica. 
De forma a avaliar a corrosão, dependendo da aplicação de cada material e do tipo de água, 
devemos ter em atenção a possível presença de diversos contaminantes. Em água potável, a 
qualidade sanitária é de grande importância, de forma a minimizar a presença de sólidos 
suspensos, sais, chumbo, mercúrio ou microorganismos. Em sistemas de refrigeração, é 
essencial evitar todos os constituintes que podem formar depósito, caso contrário, podem ser 
criadas condições para o desenvolvimento de corrosão por aeração diferencial. Em sistemas de 
geração de calor, é necessário evitar a presença de oxigénio e certos sais. O oxigénio pode 
oxidar certos materiais no interior do equipamento, deixando assim de os proteger, e os sais 
incrustantes podem formar depósitos que dificultam a transferência térmica. No sector 
químico ou farmacêutico, recomenda-se a desmineralização ou esterilização da água, de forma 
a evitar impurezas [8, 13]. 
2.3.1.2.3. Corrosão dos solos 
A corrosão dos solos é também um fenómeno electroquímico, mais complexo que a corrosão 
em água devido aos inúmeros factores associados. Existe uma grande diversidade de 
características nos solos que os tornam mais ou menos agressivos, podendo ser: 
 Físicas; 
 Químicas. 
A determinação da permeabilidade do solo ao ar e a água são determinadas por as 
características físicas, e as substâncias químicas que influenciam a corrosão são as que se 
dissolvem na água. A agressividade do meio varia consoantes o aumento e diminuição de umas 
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e outras substâncias. A corrosão do solo acontece normalmente sob forma de “picada” (pite) e 
é originada pela diferença de potencial, existindo principalmente entre as concentrações de 
oxigénio e de sais [8, 13]. 
2.3.1.3. Métodos de protecção á corrosão 
Existem várias formas de proteger os materiais contra a corrosão, tendo principalmente em 
conta aspectos técnicos e económicos, sendo de destacar as seguintes [11]: 
 Tratamentos de superfície; 
 Revestimentos aplicados. 
 Revestimentos reactivos; 
 Anodização; 
 Revestimento por biofilmes. 
 Protecção catódica; 
 Protecção por ânodo de sacrifício; 
 Protecção por corrente impressa. 
 Protecção anódica; 
 Protecção por alteração do meio ambiente; 
 Passivação; 
 Polarização. 
2.3.1.3.1. Tratamento de superfície. 
O tratamento de superfície por revestimento aplicado processa-se através de métodos como 
a galvanização, a pintura e a aplicação de esmaltes. Estes são os métodos mais comuns e 
actuam de forma a criar uma barreira (de um material resistente a corrosão) entre o material 
que se pretende proteger e o meio ambiente no qual se encontra. Contudo, em determinados 
casos existem algumas desvantagens como a resistência a abrasão e a resistência a altas 
temperaturas. 
No caso da galvanização, é muito importante ter atenção ao material do revestimento, mas 
também ao material das áreas expostas. Se o revestimento é mais nobre que o substrato, a 
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formação de um par galvânico irá corroer áreas expostas num tempo muito menor do que o 
faria o material sem estar revestido.  
A pintura, como a conhecemos tradicionalmente, é mais utilizada para espaços estreitos 
utilizando rolos ou trinchas. É um método fácil de aplicar e seca rapidamente, podendo variar, 
consoante a humidade e a temperatura existente. 
A pulverização é mais utilizada em áreas de maior dimensão e é adequada para materiais 
localizados em ambientes marítimos. 
O tratamento de superfície por revestimento reactivo pode ser realizado através de 
inibidores de corrosão. Os inibidores formam um isolante sobre as superfícies metálicas 
expostas, eliminando reacções electroquímicas e reduzindo a possibilidade de defeitos no 
revestimento, uma vez que inibidores extras podem ser feitos de metal disponível onde quer 
que a superfície se encontre exposta. Produtos químicos que inibem a corrosão contêm alguns 
sais que formam a denominada “água dura”, cromatos, fosfatos, polianilinas, entre outros 
polímeros condutores e produtos químicos. 
O tratamento de superfície pelo processo de anodização é muito resistente à corrosão e é 
realizado através de um ajuste cuidadoso das condições electroquímicas, condições nas quais 
poros irão aparecer no filme de óxido metálico. Estes poros irão permitir que o óxido se 
desenvolva com uma espessura maior que em condições normais de passivação, permitindo 
no final do tratamento apresentar uma camada superficial mais dura que o normal. No caso de 
este revestimento ser riscado, o processo normal de passivação protege o metal na zona 
danificada. 
O tratamento de superfície através do revestimento por biofilmes é um método utilizado 
recentemente e desenvolvido através de filmes bacterianos ma superfície de metais, em 
ambientes muito corrosivos. 
2.3.1.3.2. Protecção catódica. 
A protecção catódica é uma técnica utilizada para controlar a corrosão de superfícies 
metálicas. Este método consiste em fazer da superfície do metal o cátodo duma célula 
electroquímica, e é muito utilizado para proteger materiais que se encontram em ambiente 
marítimos. 
A protecção catódica por ânodo de sacrifício consiste na polarização do potencial da 
superfície metálica para um valor mais negativo, até que esta atinja um potencial uniforme. 
Quando o potencial é uniforme, a força que origina a reacção de corrosão é impedida. Em 
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sistemas galvânicos, o ânodo é corroído sob influência do aço. Neste caso, é necessário 
proceder à substituição do próprio ânodo. A polarização é originada pela passagem de 
corrente do ânodo para o cátodo, impulsionada pela diferença de potencial electroquímico 
presente entre o ânodo e o cátodo (fig. 20). 
 
 
Figura 20 – Princípio do processo de protecção catódica por ânodo de sacrifício 
 
 
Figura 21 – Aspecto de um ânodo após o sacrifício 
 
A protecção catódica por corrente impressa é um método de protecção utilizado em 
estruturas de grandes dimensões, para as quais, ânodos galvânicos não são a forma mais 
adequada de fornecer uma corrente suficiente, permitindo a completa protecção do material. 
A protecção catódica por corrente impressa utiliza ânodos ligados a uma fonte de alimentação 
de corrente contínua. Normalmente, estes ânodos são de materiais específicos como o ferro 
fundido de alto silício, grafite, óxido de metal ou titânio revestido de platina ou nióbio (fig. 22). 
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Figura 22 – Princípio do processo de protecção catódica por corrente impressa 
 
2.3.1.3.3. Protecção anódica. 
A protecção anódica, ao contrário da protecção catódica, é um método que impõe corrente na 
estrutura a ser protegida, ou seja, faz do material a proteger um ânodo. Este método utiliza 
uma pequena corrente e convém ser aplicado em materiais que podem ser passivados no 
meio em que se encontram (normalmente agressivos) para o potencial aumentar, tornando-os 
assim passivos (fig. 23). 
 
 
Figura 23 – Princípio do processo de protecção anódica 
 
2.3.1.3.4. Protecção por alteração do meio ambiente. 
A protecção por alteração do meio ambiente é um método muito utilizado, onde, para além 
dos inibidores que agem através do meio corrosivo, podemos também destacar outras 
técnicas como: 
 Remoção do oxigénio; 
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 Controle do pH. 
O oxigénio é um agente despolarizante que, ao ser removido, favorece a polarização catódica, 
diminuindo então a intensidade do processo de corrosão. Esta técnica pode ser realizada por 
meio químico, através de métodos que absorvem e armazenam o oxigénio, ou por meios 
mecânicos como a introdução de outro gás que remove o oxigénio por arrasto, por 
vaporização, ou em câmara de vácuo. 
O controlo do pH tem como objectivo favorecer a passivação dos metais, sendo mais fácil 
tornarem-se passíveis com pH ligeiramente básico. No entanto, é necessário ter-se alguns 
cuidados, visto que certos materiais (anfóteros) perdem algumas propriedades quando se 
encontram em soluções muito básicas.  
Neste tipo de protecção, existem ainda outros métodos que visam reduzir as taxas de 
corrosão, como a técnica de controlar a velocidade relativa entre o metal e o electrólito, e 
também pelo controle da temperatura.  
2.3.1.3.5. Passivação 
 Designa-se por passivação a alteração do potencial de um eléctrodo no sentido de 
menor actividade (metal mais nobre), estando sob condições ambientais particulares, 
tornando-os extremamente inertes. A passivação resulta na formação duma pelicula de óxido 
altamente aderente e fina sobre a superfície do metal, que irá protegê-lo contra o 
desenvolvimento da corrosão e designa-se por “película passivante”. 
 Crómio, níquel, titânio, Monel e aço inoxidável passivam-se em praticamente 
qualquer meio corrosivo, especialmente na atmosfera, daí serem materiais 
muito utilizados; 
 Chumbo passiva-se na presença de ácido sulfúrico; 
 Ferro passiva-se unicamente na presença de ácido nítrico concentrado. Se este 
se encontrar diluído, a camada passivante não se forma; 
 A maioria dos metais e ligas passivam-se em contacto com meios básicos, com 
excepção dos metais anfóteros (Al, Zn, Pb, Sn e Sb). 
A figura abaixo representada mostra a taxa de corrosão dum metal passivável, que pode 
atravessar três estados, mediante o potencial aplicado. Para valores de potenciais baixos, o 
metal encontra-se numa zona de actividade, onde é representado no gráfico através duma 
recta. Com o aumento do potencial, a taxa de corrosão diminui súbitamente para um valor que 
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continua baixo, independentemente da variação de potencial, que é denominado por uma 
zona de passivação, zona onde o metal forma a sua camada passivante. Finalmente, quando 
se atingem valores de potencial elevado, a taxa de corrosão volta a aumentar, passando para 
uma zona denominada por transpassividade (fig 24). 
 
Figura 24 - Taxa de corrosão dum material passivavel 
 
A figura 25 apresentada uma curva de taxa de corrosão para um metal não passivavel, onde 
podemos verificar que nesse caso, a sua representação é uma recta com declive positivo. 
 
 
Figura 25 - Taxa de corrosão dum metal não passivavel 
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Se a película passivante se danificar, esta volta a formar-se rapidamente, no entanto, se as 
condições corrosivas presentes no ambiente variarem, pode levar o metal para uma zona 
activa, o que pode provocar um aumento significativo da taxa de corrosão, danificando-o. 
2.3.1.3.6. Polarização 
Podemos definir polarização como sendo a alteração do potencial de um eléctrodo através de 
variações de concentração, sobretensão ou de resistência. 
 O fenómeno de polarização tem como objectivo aproximar a corrente entre o ânodo e o 
cátodo, que origina um aumento da resistência ohmica, reduzindo assim a velocidade do 
processo de corrosão. Com este fenómeno, as taxas de corrosão são menores do que 
sucederia no caso das pilhas de corrosão funcionarem de um modo activo, em todas as 
condições dos processos corrosivos. 
Quando o controlo das reacções de corrosão é efectuado por polarização, principalmente na 
zona anódica, diz-se que o processo está controlado “anodicamente” e que o eléctrodo se 
encontra sob “protecção anódica”. Caso contrário, se esse controle for realizado na zona 
catódica, diz-se que o processo está controlado “catodicamente” e que o eléctrodo se 
encontra sob “protecção catódica”. Sempre que o controlo é efectuado pelo aumento de 
resistência de contacto entre a zona anódica e catódica, diz-se que a reacção está controlada 
“ohmicamente”. 
Podemos então afirmar que existe 3 métodos de polarização: 
 Polarização por concentração; 
 Polarização por activação; 
 Polarização por resistência. 
A polarização por concentração é originada através do aumento da concentração de iões do 
material metálico junto da zona anódica, o que faz baixar o seu potencial, e diminuir o número 
de iões de hidrogénio H+ junto à área catódica. A polarização por concentração acontece 
principalmente em electrólitos sem movimentos, no caso deste mesmo ser movimentado, o 
fenómeno não se verifica. 
A polarização por activação é originada pela sobretensão dos gases junto aos eléctrodos. Os 
casos mais importantes no estudo da corrosão são aqueles em que se verifica libertação de O2
 
junto ao ânodo, ou libertação do H2
 junto ao cátodo, designado por polarização catódica, 
sendo muito importante para o controlo da corrosão. Quando o electrólito é pouco arejado, o 
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H2 libertado e absorvido na zona catódica provoca uma sobretensão, que consegue reduzir a 
violência do meio em que se encontra.  
A polarização ôhmica é originada pela activação de compostos (principalmente carbonatos e 
hidróxidos) que se tornam inseparáveis com o aumento do pH junto à zona catódica. Estes 
compostos produzem um revestimento natural, nomeadamente carbonato de cálcio e 
hidróxido de magnésio [8]. 
2.3.1.4. Tipos de corrosão 
Através da aparência superficial do material, podemos muitas vezes verificar o tipo de 
corrosão presente. Existem muitas semelhanças entre os mecanismos de corrosão de um 
processo electroquímico, visto que são constituídos por zonas catódicas e anódicas através das 
quais circula uma corrente de electrões e de iões. Os diversos tipos de corrosão distinguem-se 
principalmente pela perda de massa e a forma como os materiais são atacados. Entre eles, 
destacam-se os seguintes [11, 14]: 
 Corrosão uniforme/localizada; 
 Corrosão por picada; 
 Corrosão por concentração diferencial; 
 Corrosão por concentração iónica diferencial; 
 Corrosão por aeração diferencial; 
 Corrosão em fendas; 
 Corrosão filiforme. 
 Corrosão galvânica; 
 Corrosão selectiva; 
 Corrosão grafítica; 
 Corrosão por deszincificação. 
 Corrosão em escoamento de fluídos; 
 Corrosão-erosão; 
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 Corrosão com cavitação; 
 Corrosão por turbulência. 
 Corrosão intergranular; 
 Corrosão sob tensão; 
 Corrosão por fadiga; 
 Corrosão química; 
 Corrosão bacteriana; 
 Dissolução/inchaço. 
Estes tipos de corrosão acima mencionados podem-se apresentar sob diversas formas, sendo 
principalmente verificadas as seguintes: 
 Corrosão uniforme; 
 Corrosão por placas; 
 Corrosão por picada; 
 Corrosão intergranular ou intercristalina; 
 Corrosão transgranular ou transcristalina. 
  
Figura 26 – Aspecto e representação esquemática das principais formas de corrosão 
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2.3.1.4.1. Corrosão uniforme / localizada 
A corrosão uniforme é um tipo de corrosão que ocorre em toda uma superfície metálica que 
esteja em contacto com o meio corrosivo, originando consequentemente a diminuição da sua 
espessura. Este tipo de corrosão ocorre principalmente devido a “micropilhas” de acção local. 
Designa-se por “micropilha” qualquer processo de corrosão onde a diferença de potencial 
entre o ânodo e o cátodo é originado por impurezas, segregações ou modificações físicas de 
um metal. Este tipo de corrosão é presumivelmente o mais comum de todos os processos 
existentes, quando um meio ambiente contacta directamente com a superfície de um 
material. A corrosão uniforme é uma das mais fáceis de acompanhar visto que a diminuição da 
espessura ocorrida em toda a superfície do material é sensivelmente a mesma.  
A “corrosão localizada”  sucede quando ocorrem ataques corrosivos em locais específicos e 
que originam perda de espessura apenas nesses locais. 
2.3.1.4.2. Corrosão por picada 
A corrosão por picada (pite), que provém do inglês “pit” e significa “picada” , é uma forma de 
corrosão localizada que forma cavidades de pequena dimensão, mas com uma profundidade 
considerável e acontece em pontos específicos do material, podendo deixar o resto do 
material praticamente sem marcas de ataque. Habitualmente, este tipo de corrosão ocorre em 
materiais passiváveis quando a camada protectora é danificada, provocando corrosão nessa 
zona. O acompanhamento deste tipo de corrosão é difícil, porque o controle através da perda 
de peso não determina o desgaste presente. As picadas formam-se em pontos frágeis da 
camada passivante, onde, no seu interior, o pH é alterado para valores mais ácidos, o que 
dificulta a reformação da camada passivante. Essa pequena área torna-se activa face a uma 
área catódica maior, que origina uma corrosão intensa e localizada. 
2.3.1.4.3. Corrosão por concentração diferencial 
A corrosão por concentração diferencial provoca de certa forma corrosão localizada. Este 
processo corrosivo é proporcionado pela variação de determinados agentes no meio em que 
se encontram e, os principais processos são: 
 Corrosão por concentração iónica diferencial; 
 Corrosão por aeração diferencial; 
 Corrosão em fendas; 
 Corrosão filiforme. 
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A corrosão por concentração iónica diferencial acontece sempre que existe variação de iões 
do metal no electrólito. Este fenómeno faz com que os potenciais electroquímicos sejam 
diferentes e, consequentemente, uma pilha onde a área que se encontra em contacto com 
menor concentração funciona como ânodo e, a que está com maior concentração como 
cátodo. 
A corrosão por aeração diferencial acontece sempre que existe variação de oxigénio no metal, 
ou seja, as áreas que se encontram em contacto com uma maior concentração de oxigénio 
tornam-se catódicas e, as que se encontram em contacto com menor concentração de 
oxigénio serão anódicas. Este tipo de corrosão verifica-se frequentemente na interface de 
saída duma estrutura do solo ou da água para a atmosfera. 
A corrosão em fendas ou intersticial é resultado da formação de pilhas de arejamento 
diferencial e de concentração iónica diferencial, formadas nas fendas do material. Geralmente, 
as pilhas de aeração diferencial aparecem quando o meio em que o material se encontra é 
gasoso, e as pilhas por concentração iónica diferencial quando o meio é líquido. As frestas 
ocorrem em locais como ligações roscadas, flangeadas, entre outras, e devem ser sempre 
evitadas, devido a serem locais mais propícios à corrosão. 
A corrosão filiforme processa-se sob certos tipos de revestimento, especialmente de pintura e 
geralmente acontece quando a humidade do ar é superior a 85%. Este tipo de corrosão ainda 
não foi bem entendido. Julga-se que é semelhante ao da corrosão em frestas, devido ao 
arejamento diferencial provocado no filme de pintura. Este tipo de corrosão propaga-se sob a 
forma de finos filamentos, não profundos, que têm varias direcções. 
2.3.1.4.4. Corrosão galvânica 
Este tipo de corrosão resulta de um contacto eléctrico entre dois materiais diferentes ou num 
material não homogéneo. Quanto mais distinta for a diferença de potencial electroquímico 
presente entre dois materiais (ou entre dois pontos distintos se uma material), maior será a 
intensidade de corrosão. Uma forma possível para proteger dois materiais, passa por reduzir 
ao máximo a relação existente entre o ânodo e o cátodo. Um aspecto também importante 
neste tipo de corrosão é a presença de iões metálicos no electrólito, que pode provocar 
corrosão devido à redução dos iões do meio, com a consequente oxidação do metal, isto 
quando os iões presentes no electrólito forem de materiais mais catódicos que os que venham 
posteriormente a entrar em contacto. 
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2.3.1.4.5. Corrosão selectiva 
A corrosão selectiva acontece quanto existe a formação de um par galvânico com uma elevada 
diferença de potencial entre dois constituintes de uma liga metálica, ou seja, um material 
muito mais nobre que outro. Este tipo de corrosão pode ser dividido em dois principais tipos: 
 Corrosão grafítica; 
 Corrosão por deszincificação. 
A corrosão grafítica ocorre nos ferros fundidos cinzentos e no ferro fundido nodular, devido à 
presença de grafite. A grafite é um material muito mais catódico que o ferro, vai então agir 
como cátodo, enquanto o ferro se assume como ânodo, originando assim um sistema de 
corrosão. O ferro fundido é muito utilizado em tubagens de água, esgotos, etc. Mesmo 
corroído, não causa qualquer perigo quando se encontra perante situações de uso normal, 
devido às baixas pressões exigidas. 
A corrosão por deszincificação verifica-se nas ligas de zinco, principalmente nos latões, 
resultante de uma fusão entre cobre e zinco, com concentrações que podem variar de 5% a 
45% de zinco. Este processo de corrosão verifica-se quando existe pelo menos um teor de 15% 
de zinco, aumentando a tendência com o aumento da sua percentagem e consiste na migração 
do zinco, sendo este o material mais anódico, sobrando então o cobre e produtos de corrosão. 
Este tipo de corrosão pode ser evitado através de um tratamento térmico de solubilização da 
liga ou com o uso de ligas que contenha elementos inibidores. 
2.3.1.4.6. Corrosão associada ao escoamento de fluidos 
No escoamento de fluidos, os processos de corrosão podem ser acelerados devido à 
associação do efeito mecânico com a acção corrosiva. 
Existem diversos tipos de corrosão associada ao escoamento de fluidos, dos quais, podemos 
distinguir principalmente os seguintes: 
 Corrosão-erosão; 
 Corrosão com cavitação; 
 Corrosão por turbulência. 
Antes de falar de “corrosão-erosão”, convém ter-se uma noção do conceito de “erosão”, que é 
o desgaste mecânico provocado pela abrasão superficial de uma substância sólida, líquida ou 
gasosa. Em materiais metálicos, a erosão verifica-se principalmente quando se desloca um 
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material sólido, quando existe deslocação de um líquido que contêm partículas solidas e 
quando existe deslocação de um gás contendo partículas líquidas ou sólidas. Este fenómeno 
desgasta superficialmente o material, sendo capaz de lhe remover a película protectora, 
causando assim um aumento da intensidade no processo de corrosão. Em tubagens, 
permutadores e turbinas, a erosão ocorre principalmente devido a líquidos e gases.  
A corrosão com cavitação é provocada por ondas de choque de um líquido proveniente do 
rebentamento de bolhas gasosas, provocando assim desgaste na superfície de um 
determinado material. O fenómeno de cavitação ocorre devido ao líquido entrar em ebulição, 
devido a estarem em zonas de baixa pressão, formando bolhas que são destruídas 
violentamente quando entram em zonas de pressão mais elevada, criando desta forma ondas 
de choque no líquido. A cavitação tem uma forma de desgaste semelhante à erosão, 
destruindo a película protectora dos materiais e expondo o material novamente a desgastes 
corrosivos. 
A corrosão por turbulência acontece principalmente em situações onde existe redução de 
secção, em tubagens por exemplo, sendo assim um processo corrosivo associado ao fluxo 
turbulento de um líquido. A turbulência pode originar a formação de bolhas gasosas, caso esse 
fenómeno se verifique. As bolhas poderão chocar na superfície do material, resultando num 
processo erosivo denominado de “impinjimento”. Comparado com a cavitação, este difere 
quanto à forma de desgaste. No impinjimento, é comum verificarem-se alvéolos com forma de 
ferradura e normalmente as bolhas são de ar, ao inverso da cavitação, que são bolhas de 
vapor. 
2.3.1.4.7. Corrosão intergranular 
A corrosão intergranular ocorre quando segue o caminho da região de contorno do grão, 
separando-se consoante a evolução da corrosão. Este tipo de corrosão não requer a presença 
de um meio corrosivo e de esforços mecânicos simultaneamente, como se verifica no caso da 
corrosão sob tensão. A diferença da composição química da matriz (material no meio do grão) 
e do material vizinho ao contorno, é o principal factor responsável pela diferença de 
resistência à corrosão. Assim sendo, mesmo que a capacidade de formação da camada passiva 
não seja totalmente eliminada devido a alteração química, verifica-se que existe uma corrente 
de corrosão devido à diferença de potencial provocada pela diferença de características dos 
materiais. Geralmente, não é possível detectar a possibilidade de acontecer este tipo de 
corrosão apenas com um exame metalográfico, sendo então necessário recorrer a exames 
específicos. 
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2.3.1.4.8. Corrosão sob tensão 
Para que ocorra corrosão sob tensão, é necessário que dois factores aconteçam 
simultaneamente: 
 O material tem que ser submetido a tensões de tracção; 
 O material tem que estar em contacto com um ambiente corrosivo especifico. 
Propriedades mecânicas como a dureza, encruamento, etc., são factores muito importantes na 
selecção de um material para um determinado fim, onde a tensão de tracção tem que ser 
sempre superior a um determinado valor limite. Na corrosão sob tensão, são formadas 
“fissuras” no material, as quais podem ser intergranulares quando a trajectória para a corrosão 
é o contorno do grão, ou transgranulares quando a corrosão se propaga pelo interior dos grãos 
do material. Geralmente, este processo de corrosão é lento e expande-se até atingir o 
tamanho crítico com a consequente rotura. 
2.3.1.4.9. Corrosão por fadiga 
Assim como anteriormente foi referenciado no caso de “corrosão-erosão”, também convém 
ter-se uma noção de “fadiga” antes de falarmos da corrosão por fadiga. 
Num material, a fadiga é a degradação das propriedades mecânicas do mesmo, quando este é 
submetido a solicitações cíclicas, levando-o até a rotura. Este fenómeno verifica-se em 
qualquer componente ou parte que se mova ciclicamente, como por exemplo as asas de um 
avião em voo. Este processo de corrosão inicia-se geralmente a partir de fissuras à superfície 
do material e progride perpendicularmente à tensão a que esta sujeita. Esta progressão é 
originada por uma deformação plástica na base da fissuras, juntamente com o aumento 
constante de concentração de tensões, até esta atingir uma dimensão crítica e fracturar-se 
bruscamente, causando a chamada “falha por fadiga”. Podemos determinar a resistência à 
fadiga dos materiais através de curvas de fadiga, onde são relacionadas a tensão aplicada e o 
número de ciclos necessários para que ocorra fadiga. Um processo de corrosão pode originar 
fissuras superficiais, iniciando assim a fadiga, como foi referido anteriormente. A base da 
fissura é uma zona tensionada e encruada, que age como ânodo em relação ao resto do 
material. Nesse caso, quando um electrólito penetra no interior da fissura provoca corrosão e 
acelera a progressão da mesma. 
2.3.1.4.10. Corrosão química 
A corrosão química, também conhecida por “corrosão seca”, ocorre num meio ausente de 
água e geralmente em temperaturas elevadas para que consiga atingir energia para a reacção, 
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facto esse que não acontece à temperatura ambiente. Este tipo de corrosão deve-se à 
interacção directa entre o meio corrosivo e o metal, sendo este processo acompanhado de 
temperaturas elevadas. 
É também conhecido por processo de corrosão ou oxidação em altas temperaturas. A corrosão 
química verifica-se principalmente na indústria, principalmente em equipamentos que 
trabalham com temperaturas elevadas como fornos, caldeira, etc. 
2.3.1.4.11. Corrosão bacteriana 
A corrosão bacteriana, também designada por corrosão microbiana, é provocada por 
microorganismos e pode propagar-se em materiais metálicos e não metálicos, existindo ou 
não oxigénio em ambos os casos. Células de concentração podem ser formadas na deposição 
de produtos de corrosão, originando desta forma a corrosão galvânica. A corrosão pode ser 
acelerada pela diminuição do nível da água, sendo uma forma de corrosão bacteriana bastante 
agressiva, que pode ser observada em estacas de aço situadas em água marítima, perto da 
linha de água de maré baixa. Este tipo de corrosão apresenta uma cor alaranjada e tem um 
odor de ácido sulfúrico, quando é tratada com ácido. Quando estes materiais são revestidos e 
protegidos catodicamente, não estão sujeitos a corrosão por diminuição de nível de água. Caso 
contrário, se os materiais não forem revestidos, podem ser protegidos com a instalação de 
ânodos de sacrifício ou podem ainda ser tratadas electroquímicamente, utilizando um sistema 
de cloro para eliminar as bactérias em simultâneo com um depósito de calcário, de forma a 
proteger o metal de outros tipos de ataque. 
2.3.1.4.12. Corrosão por Dissolução / Inchaço 
A dissolução e o inchaço são dois problemas bastante complicados em certas aplicações de 
polímeros. A dissolução é originada pela criação de interacções entre o material e um 
determinado solvente. Estas interacções podem ser de natureza electroestática quando existe 
interacção entre iões, de natureza química quando existe ligações de hidrogénio ou de forças 
de Van der Walls, quando o material e o solvente são ambos apolares. Um solvente apolar é 
aquele que apresenta um valor de permissividade relativa inferior a 15. A polaridade das 
moléculas de solvente é um factor determinante da sua polaridade e a permissividade é uma 
medida da polaridade de um solvente, sendo definida como o quociente entre a intensidade 
do campo eléctrico no vazio e no material em questão. A dissolução de um material pode ser 
dividida em 3 partes: 
 Separação das partículas do material; 
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 Afastamento das partículas de solvente (de forma a criar espaços que serão 
ocupados por moléculas do material); 
 Estabelecimento das partículas do material e do solvente. 
Vários factores afectam a dissolução de um material, nomeadamente a natureza do material e 
do solvente, a temperatura, o grau de insaturação da solução, a convecção presente e a área 
da superfície de contacto. Este tipo de degradação é mais difícil de se verificar nos polímeros 
devido ao seu grande peso molecular, onde muito pouca entropia pode ser obtida através da 
mistura de uma determinada massa polimérica com outra substância. 
O inchaço é um problema mais comum nos polímeros, e resulta de pequenas infiltrações na 
estrutura, as quais reduzem a resistência e a rigidez, alterando assim o volume do material, 
levando-o a sua deformação. Estes são dois tipos de corrosão que podem verificar-se 
principalmente em materiais poliméricos. 
2.3.2. Degradação provocada pelo Cloro 
Como já foi referido anteriormente, o cloro ao misturar-se com água ou mesmo vapor de água, 
forma ácido hipocloroso e ácido clorídrico, libertando vapores tóxicos e corrosivos. Todos os 
processos que usam uma solução de água e cloro devem ser preservados a uma temperatura 
acima de +9,6:C, evitando assim a deposição de hidrato de cloro sólido, a qual pode causar 
danos numa instalação, tais como a obstrução de válvulas e tubagens.  
Quando o cloro não se encontra à temperatura ambiente e não está diluído em água, reage 
directamente com a maioria dos elementos, formando posteriormente cloretos metálicos 
(ferro, alumínio, titânio, etc.) e cloretos não metálicos (enxofre, fósforo, etc.). Sem água, o 
cloro não ataca o aço, o cobre e o níquel. No entanto, surgindo alguma humidade, é o 
suficiente para que se inicie rapidamente um ataque corrosivo. Ao contrário destes materiais 
acima mencionados, o titânio resiste bem ao cloro com água, mas não resiste na ausência de 
água [4, 13]. 
Existem materiais que resistem bem a ataques de cloro “seco”, bem como ao cloro com água, 
como por exemplo o vidro, porcelana, tântalo (elemento metálico, branco-acinzentado, denso, 
muito duro, usado em ligas especiais), ebonite (substância dura e negra, obtida pela 
vulcanização da borracha com excesso de enxofre) e alguns plásticos, sendo este último muitas 
vezes insatisfatório quando se encontra em contacto com cloro liquido. Há cerca de quinze 
anos, as redes de distribuição de água para consumo humano eram principalmente 
constituídas por aço galvanizado, tendo sido substituídas ao longo do tempo por aço 
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inoxidável. O chumbo também era muito utilizado, deixando de o ser por razões de toxicidade 
transmitidas à água. 
No caso do tratamento de água para consumo humano, de forma a evitar microorganismos, a 
presença de cloro origina a redução do pH, criando uma água mais ácida e gerando desta 
forma condições para que ocorra corrosão. Para além de perda de espessura ou roturas nas 
tubagens, a acção corrosiva da água para consumo humano pode também originar produtos 
de corrosão que podem torná-la imprópria para consumo, devido a não cumprir os requisitos 
de potabilidade [4, 15]. 
De forma a evitar este problema, procura-se evitar a acção corrosiva, principalmente nos 
materiais mais utilizados no contacto directo com a água em instalações de abastecimento, 
sendo estes na sua maioria metálicos, podendo ser ferrosos, como ligas de ferro (aço-carbono 
e ferro fundido), aço galvanizado ou não-ferrosas como o cobre e suas ligas (latão, bronze), 







Figura 27 - Cloro em gás (A) e hipoclorito de sódio (B) utilizados na E.T.A. de Vale de 
Cambra 
 
2.3.2.1. Degradação da madeira pelo Cloro 
A madeira é um dos mais antigos materiais de construção. Este material é particularmente 
valioso quando comparado com as condições corrosivas da maior parte dos materiais comuns 
quando expostos a ácidos ou ao meio ambiente mais agressivo. A madeira não está sujeita a 
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corrosão electroquímica. Embora este material também possa ser atacado em condições 
extremamente ácidas ou alcalinas, pode ser aplicado num intervalo de pH mais alargado que a 
maioria dos materiais. 





Em contacto com certos produtos químicos, a madeira apresenta bons resultados, mesmo em 
condições severas. As madeiras impermeáveis apresentam de uma forma geral, um melhor 
resultado com produtos químicos, apresentando degradação sobretudo na sua superfície, que, 
regra geral, é menos prejudicial que os produtos de corrosão dos metais, devido a toda a seiva 
da madeira ser removida. Este material resiste bem a uma gama alargada de produtos 
químicos, como por exemplo os ácidos, sendo a sua resistência mais elevada que a maior parte 
dos metais comuns. Em condições ácidas, comparando com o ferro que começa a corroer com 
valores de pH = 5, a madeira resiste a um pH = 2, tendo uma taxa de corrosão mais baixa que o 
ferro. Também em condições alcalinas, a madeira apresenta melhor resistência que muitos 
metais, podendo suportar valores de pH = 11. 
A madeira ainda é um material bastante utilizado para equipamentos contactando com 
produtos químicos e efluentes, embora tenha vindo a diminuir a sua aplicação com a utilização 
de polímeros e outros materiais resistentes à corrosão, no entanto, importa referir que a 
madeira pode ser uma das matérias mais económicas resistentes à corrosão. O ácido nítrico, o 
cloro e o dióxido de enxofre são bastante destrutivos para a madeira, atacando um 
componente denominado por “lignina” causando a desfibração superficial. 
A lignina ou lenhina é uma macromolécula tridimensional amorfa encontrada nas plantas 
terrestres, associada à celulose, na parede celular cuja função é de conferir rigidez, 
impermeabilidade e resistência a ataques microbiológicos e mecânicos aos tecidos vegetais. 
Uma forma de evitar ou minimizar ataques químicos contra a superfície da madeira, passa por 
aplicar um revestimento de protecção de várias ceras, betume, borracha clorada, polivinilo de 
cloreto, entre outras. 
Dependendo das aplicações pretendidas com este material, a degradação manifesta-se de 
diversas formas. Em condições marítimas ou químicas, a degradação manifesta-se por 
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desfibração causada pelo crescimento de cristais de sais retidos nos ciclos de molhagem e 
secagem como o cloro, ácido nítrico, dióxido de enxofre e sulfitos, sendo esses ataques 
superficiais no caso de madeiras tratadas e profundas com espécies de madeiras permeáveis. 
A degradação química da madeira pelos produtos de corrosão do metal, pode ser originada 
por três motivos: 
 Má construção; 
 Má manutenção; 
 Inadequadas (permeabilidade) espécies de madeira. 
Estes factos permitem que o electrólito e o acesso ao oxigénio promovam um ataque corrosivo 
dos metais. A decomposição química da madeira por um meio alcalino ocorre em áreas 
catódicas (metal exposto e presença de oxigénio). O amolecimento e a fragilização da madeira 
ocorrem em áreas anódicas (metal embutido e oxigénio ausente), causadas pelo ácido mineral 
a partir da hidrólise do produto de corrosão do ferro solúvel. 
Na tabela 2 é apresentada uma lista de madeiras na qual é possível observar a agressividade 
provocada pela corrosão e os respectivos valores de pH. 
 
Tabela 2 – Nível de corrosão de diversas madeiras com pH típico 
Corrosão em madeira 
Madeira Nível de corrosão Valores típicos de pH 
Carvalho Elevado 3,35 – 3,9 
Castanho Elevado 3,4 – 3,65 
Faia Moderado 3,85 – 4,2 
Vidoeiro Moderado 4,85 – 5,35 
Teca Moderado 4,65 – 5,45 
Cedro Moderado 3,45 
Pinho Baixo 5,2 – 8,8 
Mogno Baixo 5,1 – 6,65 
Nogueira Baixo 4,4 – 5,2 
 
Embora não sejam muito frequentes os casos de corrosão associados a madeiras, deve-se 
considerar a possibilidade deste material sofrer decomposição, dando origem a produtos 
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corrosivos. Assim, a madeira pode emitir produtos corrosivos, geralmente constituídos por 
ácido acético, provenientes da hidrólise de substâncias orgânicas, como polissacarídeos 
acetilados. Embora haja formação de pequenas quantidades de ácidos fórmicos, propiónico e 
butírico, o ácido acético é o maior responsável pela acção corrosiva da madeira 
Em testes feitos relativamente a madeiras em extractos aquosos, mostraram uma correlação 
geral entre os valores de pH cotados e a corrosividade de vapores da madeira, concluindo que 
a madeira fortemente ácida (pH < 4) é potencialmente perigosa, mas relativamente segura se 
tiver um pH > 5. Tratamentos térmicos na madeira são relativamente perigosos, visto que o 
ácido existente no vapor pode ser expulso, formando outros tipos de vapores acelerando a 
hidrólise. Endurecedor de acidez volátil, tal como ácido clorídrico presente em colas de 
contraplacados, contribuem para vapores corrosivos, assim como vernizes e tintas. Concluiu-se 
ainda que alguns conservantes podem não afectar a emissão de vapores corrosivos a partir da 
madeira, no entanto, alguns conservantes à base de cobre podem atingir o número suficiente 
de iões de cobre lixiviáveis, podendo originar corrosão galvânica de outros metais, 
principalmente alumínio e aço [16]. 
Na figura 28 é possível observar a agressividade provocada pelo cloro à cobertura do 





Figura 28 - Degradação da cobertura em madeira do reservatório interno da E.T.A. de Vale 
de Cambra (A) e pormenor da degradação da imagem A (B) 
 
2.3.2.2. Degradação dos polímeros pelo Cloro 
Os polímeros são compostos químicos orgânicos que tem como base elementos químicos 
como o carbono e o hidrogénio, entre outros não metálicos, tem elevada massa molecular, 
densidade relativamente baixa e são resultado de reacções químicas de polimerização. 
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A base dos polímeros são as suas unidades estruturais, denominadas monómeros, que unidas, 
formam cadeias que chegam a ser macromoléculas. Ou seja, as menores, ao se combinarem 
quimicamente por valências principais, formam moléculas longas, mais ou menos ramificadas 




Figura 29 - Polimerização do polietileno 
 
 
Figura 30 - Reacção monómero – polímero 
 
Os polímeros possuem uma cadeia de natureza homogénea, na qual o esqueleto da cadeia é 
formado unicamente por átomos de carbono, ou heterogenia, sendo esta constituída por 




 Outros processos similares com baixo peso molecular ou que derivem de 
modificações químicas ou naturais. 
A degradação dos polímeros merece atenção, uma vez que esse processo tem um tempo de 
ocorrência muito longo. 
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Esse processo dá-se pela actuação de agentes causadores de degradação no meio ambiente, 
causando deterioração progressiva no material, que pode tornar irreversíveis as modificações 
nas suas propriedades. Dessa forma, é um processo físico, químico ou até biológico que 
conduz à perda de funcionalidade do polímero e à perda de massa molar. 
No que diz respeito à severidade da modificação, quando se altera o aspecto visual do 
polímero, como a sua cor, é considerada como superficial, não resultando necessariamente, 
em danos irreversíveis. Já quando altera as propriedades mecânicas, térmicas, de entre outras 
físicas e químicas, é considerada estrutural, uma vez que compromete o desempenho do 
material quanto à estrutura. 
A degradação nem sempre é um processo prejudicial. É possível a geração de novos produtos, 
como compatibilizantes a partir da hidrólise da poliamida ou ainda, a biodegradação que 
permite que os materiais sejam degradados, porém com colocação fora de uso sustentável.  
De modo geral, os polímeros são atacados por solventes orgânicos que apresentam estrutura 
similar e ocorre principalmente pelas seguintes formas: 
 Via térmica; 
 Via mecânica; 
 Via química. 
 
A degradação por via mecânica ocorre por esforços de tracção, impacto, torção, fluência entre 
muitos outros esforços mecânicos, sempre que estes atinjam valores superiores à resistência 
do material. 
A degradação térmica consiste numa cisão homolítica (ou homólise) da ligação entre 
monómeros ou nos próprios monómeros, resultando na destruição da organização 
molecular do polímero (fig. 31). 
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Figura 31 – Princípio do processo de cisão homolítica 
 
A degradação dos polímeros por via química, como o caso de contacto com cloro, recai sobre a 
coesão da estrutura polimérica, onde irá acontecer rotura, hidrólise ou outras reacções 
químicas que degradem as ligações entre moléculas ou entre átomos (fig. 32). 
 
 
Figura 32 – Princípio do processo de cisão heterolítica 
 
A degradação química dos plásticos é diferente da dos metais na medida em que, ao contrário 
destes, não é essencialmente de natureza electroquímica, isto é, não envolve o fluxo de 
corrente eléctrica, contudo, continuamos a aplicar o termo “corrosão”. Os polímeros, de uma 
forma geral, possuem um grande peso molecular. Devido a esse facto, obtém-se muito pouca 
entropia entre a mistura de um determinado polímero e uma outra substância que dificulta 
assim a sua dissolução. O ataque químico aos plásticos faz-se por inchamento, dissolução e, 
sobretudo, quebra de ligação química (por hidrólise, oxidação, etc.) ou por combinação de 
quaisquer destes efeitos, reduzindo assim as propriedades inicialmente pretendidas e levando 
desta forma à deformação da peça pretendida. De forma geral, soluções de sais inorgânicos, 
soluções alcalinas e ácidas fracas, não afectam significativamente os plásticos e os 
elastómeros. A maioria dos solventes orgânicos, pelo contrário, atacam-nos, especialmente a 
quente, de forma mais ou menos intensa. Este ataque será tanto maior quanto maior for a 
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semelhança entre a estrutura do solvente e a do polímero. Assim, por exemplo, os polietilenos 
são facilmente atacados por óleos constituídos por hidrocarbonetos alifáticos de cadeia longa. 
Muitos polímeros que podem ser lixiviados, podem também sofrer degradação como a 
diminuição do comprimento polimérico. As roturas das cadeias poliméricas podem ocorrer 
através de diversos mecanismos: 
 Luz ultravioleta (radiação ionizante); 
 Radicais livres e oxidantes (oxigénio, ozono, cloro); 
 Rotura provocada pelo ozono (muito comum na borracha natural). 
Estes problemas podem ser retardados através de formas simples, como por exemplo por 
pigmentos de absorção ultravioleta através de dióxido de titânio. 
As reacções de degradação, podem ocorrer com ou sem cisão da cadeia principal do polímero. 
A segunda forma é considerada mais superficial, enquanto a primeira forma resulta em 
modificações estruturais, podendo ser mais drástica para com as propriedades. A degradação 
deste material com cisão da cadeia principal do polímero consiste numa rotura heterolítica ou 
homolítica da ligação entre os monómeros ou até mesmo do próprio monómero, destruindo 
assim a organização molecular do polímero, como podemos verificar na imagem seguinte. Essa 
rotura é de natureza química numa molécula polar, na presença de luz, calor ou pressão, em 
que cada átomo participante irá reter um electrão do par que constituía a união, formando 
assim radicais livres, instáveis e reactivos [13, 17]. 
2.3.2.2.1. Degradação dos plásticos   
Os plásticos dividem-se principalmente em dois grupos: 
 Termoplásticos; 
 Termoendureciveis. 
Podemos distingui-los através das formas de degradação quando submetidos a altas 
temperaturas, enquanto os termoplásticos se fundem quando aquecem, os termoendureciveis 
destroem-se. 
2.3.2.2.1.1. Degradação dos termoplásticos 
Os termoplásticos são muito utilizados no sector de águas para consumo humanos e residuais, 
principalmente em tubagens e acessórios. Os polímeros são geralmente formados por aditivos 
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para que possam atingir as propriedades desejadas, tendo estes que ser compatíveis com os 
polímeros de modo a não lhe alterar as propriedades finais. 
Estes aditivos podem causar contaminação da água, visto que pode haver várias formas de 
ligação e libertação dos mesmos, podendo ocorrer migração de pequenas partículas se o 
aditivo for, por exemplo, mais frágil que a cadeia do material polimérico base [18]. 
2.3.2.2.1.2. Degradação dos Termoendureciveis 
Os Termoendureciveis são também conhecidos por polímeros reactivos, são menos utilizados 
que os termoplásticos no sector da água destinada ao consumo humano. No contacto directo 
com a água, este material tem sido recentemente utilizado em condutas de grande dimensão 
ou no revestimento da superfície interna de reservatórios. Este material não é reutilizável, 
visto que o quando solidifica, formam um corpo sólido e estável. Um exemplo deste material é 
o epóxido, como já foi referido em capítulos anteriores, os quais são utilizados para proteger 
superficialmente condutas de água. Alguns produtos podem também ser utilizados na 
produção dos compósitos de fibras de vidros, reservatórios e tubagens [17]. 
Estes polímeros têm uma forma irregular, são amorfos e por causa da estrutura de rede são 
invariavelmente rígidos. Não se dissolvem sem decomposição, mas podem inchar em solventes 
apropriados, diminuindo o inchaço com o aumento da densidade de reticulação. Certos 
termoendurecíveis bem conhecidos incluem os compostos fenólicos, ureia-formaldeído e 
melanina-formaldeído plásticos, poliésteres e epóxidos [18]. 
2.3.2.2.2. Degradação dos elastómeros 
Os elastómeros são constituídos por macromoléculas naturais ou sintéticas, que retomam 
rápida e fortemente a sua forma inicial, sempre que uma força externa que estava a provocar 
a sua deformação deixar de actuar. Geralmente este fenómeno ocorre quando o material se 
encontra a temperaturas situadas entre 18:C e 29:C. 
Este material é muito utilizado para contactar com água, principalmente para efeitos de 
vedação como “o-rings”, juntas, conectores flexíveis, uniões, entre outros. 
As moléculas de elastómeros podem ser cloradas e/ou bromadas. Os elastómeros podem ser 
vulcanizados para um estado em que podemos dizer que se tornam “insolúveis” quando estão 
em contacto com certas soluções, no entanto, a influência dessas soluções pode degradar o 
material sob forma de inchaço. Ao serem vulcanizados, tornam-se muito interessantes para 
aplicações em contacto com a água, devido a uma enorme deformação sem que haja rotura. 
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Um elastómero muito referenciado no nosso meio é a borracha, obtido através de 
elastómeros e substâncias auxiliares por formação em rede a uma escala molecular, 
geralmente a temperaturas elevadas, podendo o processo ser efectuado sob pressão ou não 
[17]. 
2.3.2.3. Degradação dos metais pelo Cloro  
A água pode conter vários contaminantes ou impurezas. Dependendo da utilização que iremos 
pretender dar à água, é importante considerar a influência desses contaminantes na acção 
corrosiva da água. Tendo em conta que este estudo se destina particularmente a materiais 
para contacto com água destinado ao consumo humano, o mesmo irá focar-se sobre materiais 
utilizados em contacto com água potável tratada. 
A água químicamente pura, é constituída por moléculas que se apresentam ligadas por ponte 
de hidrogénio, contudo, a água contém sempre outras substâncias, dissolvidas ou em 
suspensão, que podem ser consideradas impurezas, tais como: 
 Sais; 
 Ácidos; 
 Gases dissolvidos; 
 Material em suspensão; 
 Microorganismos. 
Tendo em conta a finalidade que queremos dar à água, devemos dar importância a estas 
impurezas de forma a evitar problemas de utilização, assim como problemas de corrosão. Um 
dos factores a ter em conta é a possibilidade de acções combinadas de solicitações mecânicas 
e do meio corrosivo no qual se encontra, podendo, com a movimentação de fluidos apresentar 
corrosão acelerada pela acção conjunta de factores químicos como o cloro, no caso do 
tratamento de água. Tendo em conta que as impurezas podem originar deterioração dos 
equipamentos e tubagens destinados ao consumo humano, devem então ser considerados os 
factores que mais frequentemente influenciam a acção corrosiva da água, sendo eles: 
 Sais dissolvidos (cloretos de sódio, etc.); 
 Gases dissolvidos (cloro, oxigénio, etc.); 
 Matéria orgânica; 
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 Sólidos suspensos; 
 Bactérias. 
Os sais dissolvidos podem agir acelerando ou retardando a velocidade do processo de 
corrosão, sendo o cloro um dos sais que influencia com maior frequência o ataque. 
Na corrosão, o efeito do hipoclorito de sódio deve-se ao facto deste composto ser um forte 
electrólito, originando desta forma um aumento de condutividade que, como já foi 
anteriormente referido, é fundamental no mecanismo electroquímico de corrosão. A 
solubilidade do oxigénio diminui continuamente com o aumento de concentração de NaClO, o 
que explica em muitos casos a diminuição da taxa de corrosão em concentrações elevadas de 
NaClO (fig. 33). 
 
 
Figura 33 - Efeito da concentração de NaCl na taxa de corrosão 
 
Deve no entanto ser compreendido um ponto importante que é o aumento inicial da taxa de 
corrosão, pois a solubilidade do oxigénio diminui mesmo com adições mínimas de NaCl. Dando 
o exemplo do ferro, Vicente Gentil [16] explica que, se em água destilada (apresentando baixa 
condutividade), ânodos e cátodos devem estar relativamente próximos, logo, os iões OH- 
formados nos cátodos estão sempre próximos dos iões Fe2+ formados nos ânodos, formando 
um composto Fe(OH)2 adjacente à superfície metálica, funcionando como uma barreira à 
difusão. Após esta dedução, concluiu que em soluções de NaCl, sendo um composto que 
apresenta uma condutividade elevada, provavelmente os ânodos e os cátodos adicionais 
podem agir apesar de estarem afastados entre eles, e em tais cátodos, os iões OH- não reagem 
imediatamente com os iões Fe2+ formados nos ânodos, já que eles se difundem na solução e 
reagem para formar Fe(OH)2 fora da superfície metálica, não exercendo assim uma acção 
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protectora. Devido a este fenómeno, concluiu que o ferro corrói-se mais rapidamente em 
soluções de NaCl, porque uma quantidade mais elevada de oxigénio dissolvido pode atingir as 
áreas catódicas, dando origem a despolarização, implicando desta forma um aumento da 
velocidade da reacção catódica. Visto que a taxa de reacção anódica (corrosão do ferro) 
depende da velocidade da reacção catódica (consumo de electrões), este material irá corroer 
mais rapidamente. 
Deve também ser referida a influência do ião Cl- na destruição da camada passivante dos aços 
inoxidáveis e das ligas de alumínio, visto que pode penetrar na camada passivante de óxidos, 
de crómio e de alumínio, respectivamente, ou dispersá-las sob a forma coloidal, causando 
corrosão por picada. Este tema será abordado posteriormente. 
Geralmente, quando um sal como o cloro (electrólito) é aplicado na água, aumenta a 
velocidade dos processos de corrosão, contudo, convém não generalizar esta afirmação, visto 
que os sais dissolvidos podem ter o efeito contrário e retardar o processo corrosivo. Como a 
água pode decompor alguns sais dissolvidos, deve-se considerar esta acção denominada por 
“hidrólise”. A hidrólise ocorre principalmente em águas industriais com alguns sais, entre os 
quias, os cloretos. Na hidrólise dos sais devem ser consideradas duas possibilidades: 
 Sais cuja parte catiónica se hidrolisa formando soluções ácidas (baixa o pH, pH 
< 7);  
 Sais cuja parte aniónica se hidrolisa formando soluções básicas (aumenta o pH, 
pH > 7). 
Na primeira circunstância pode ocorrer corrosão, com desprendimento do hidrogénio, visto 
que o meio ácido formado atacará o metal, daí a acção corrosiva de sais de cloretos de ferro, 
de alumínio e de magnésio. 
Na segunda circunstância, os sais hidrolisam-se, formando um meio básico ou alcalino que 
pode agir como inibidores de corrosão, podendo passivar certos materiais como o ferro 
estando em presença de oxigénio dissolvido. 
Quando os sais se dissolvem na água, caracterizam o tipo de água denominando-a por “água 
dura”, e por “água permanente” quando se apresentam sob a forma de sulfatos ou cloretos. 
Na apreciação da acção corrosiva da água, não devem ser apenas considerados os agentes 
químicos, mas também outras variáveis influentes como a temperatura, velocidade, acção 
mecânica e sobretudo o pH. 
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O cloro também pode ser aplicado na água sob a forma de gás, destacando-se os seguintes 
como sendo os mais comuns: 
 Oxigénio; 
 Gás sulfúrico; 
 Dióxido de enxofre; 
 Trióxido de enxofre, amónia; 
 Dióxido de carbono; 
 Cloro. 
Alguns destes gases encontram-se sempre contidos na água, como o oxigénio e o dióxido de 
carbono, enquanto outros, como o cloro, aparecem devido ao tratamento de água para 
consumo humano, por exemplo. O oxigénio é considerado um factor de controlo corrosivo, 
podendo acelerá-lo ou retardá-lo. Acelera-o no caso de agir como despolarizante na área 
catódica, na qual em meio não-arejado, a reacção é muito lenta (praticamente desprezável). 
Pelo contrário, se houver presença de oxigénio, ocorre a sua redução na área catódica, 
acelerando o processo de corrosão [16]. 
2.3.2.3.1. Materiais ferrosos 
Como o nome indica, os metais ferrosos são constituídos na sua maioria por ferro (Fe) e 
podem conter pequenas quantidades de outros elementos, como carbono ou níquel, numa 
proporção específica, que são adicionados para alcançar as propriedades desejadas. Todos os 
metais ferrosos são geralmente magnéticos e têm alta resistência à tracção, tendo como 
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Figura 34 - Aspecto de corrosão em materiais ferrosos: abraçadeira metálica (A), balança 
(B), suporte de tubagem (C) e tubagem metálica (D) 
 
2.3.2.3.1.1. Degradação dos aços e ferro fundido 
Os aços são ligas nas quais o principal elemento é o ferro (Fe), contendo carbono que, mesmo 
presente em pequenas quantidades, tem uma influência fundamental. A presença do carbono 
aumenta significativamente a resistência mecânica do aço. Este material é muito utilizado 
devido a vários factores como a sua boa resistência mecânica, ductilidade, baixo custo, serem 
facilmente maquináveis e a facilidade de poderem ser tratados termicamente, na maior parte 
dos casos. Contudo, este material também apresenta características menos boas, 
principalmente a fraca resistência à oxidação. Apesar de ser um material passivável, tem que 
ser protegido através de pintura, galvanização, deposição electroquímica entre outros. 
Este material degrada-se principalmente pelo fenómeno de corrosão, sobretudo quando se 
encontra em contacto directo com água e na presença de oxigénio. Este fenómeno acontece 
especialmente em tubagens destinadas a água para consumo humano, devido também à 
influência dos produtos químicos utilizados. O processo de corrosão depende principalmente 
do estado das superfícies e das soldaduras impostas ao material, sendo estes os pontos de 
origem da corrosão. 
A deposição de matérias sólidas contidas na água (areias, limalhas, carbonatos de cálcio) ou 
mesmo bolhas de gás que se libertam por acção de temperatura ou alteração de pressões, 
impedem a formação do filme protector, iniciando assim o processo de corrosão. Por via 
mecânica, a degradação deste material ocorre a tensões e temperaturas que não se verificam 
nos sistemas de captação, tratamento da água, armazenamento e distribuição. 
Os ferros fundidos contam com uma grande diversidade de propriedades, dependendo dos 
elementos que os constituem. Este material é indicado principalmente para formas complexas, 
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por lhe ser dada a forma através de processos de fundição, como o nome indica, em vez de 
serem maquinados quando se encontram em estado sólido. Estes materiais contêm entre 2% a 
3% de carbono (mais que outros aços referidos neste capitulo) e entre 1% a 3% de silício. Em 
casos específicos, para melhorar as suas propriedades, é possível adicionar-lhe outros 
elementos metálicos e não-metálicos. 
Dependendo do teor em carbono que albergam e da forma como o carbono está agregado na 
matriz, os ferros fundidos poderão ser classificados da seguinte forma: 
 Ferro fundido branco: 
 Ferro fundido cinzento; 
 Ferro fundido maleável; 
 Ferro fundido nodular; 
 Ferro fundido dúctil. 
Este material é muito utilizado em tubagens para abastecimento de água, geralmente com 
revestimento na superfície interna em resina epóxida. 
A degradação dos ferros fundidos é semelhante à dos aços normais, no entanto, estes têm 
uma forma de corrosão típica denominada “corrosão selectiva”, mais propriamente a 
“grafitização”, que consiste no desaparecimento de constituintes do material, subsistindo 
apenas a grafite. 
O ferro fundido cinzento é um dos mais utilizados nas tubagens de abastecimento de água. 
Neste tipo de ferro fundido, a maior parte do carbono encontra-se na matriz sob a forma de 
grafite, sendo a outra parte combinado sob a forma de carboneto de ferro, Fe3C, designada 
habitualmente por cementite. Comparado com o ferro fundido nodular e dúctil, estes últimos 
contêm magnésio e um teor mais elevado de silício. Como já foi referido, o ferro fundido 
cinzento é muito propício à corrosão grafítica, quando se encontra principalmente em 
contacto com águas ácidas ou salinas. Este processo inicia-se com a oxidação do ferro, 
corroendo o ferro metálico sem afectar a grafite. No caso do aço ao carbono, verifica-se a 
corrosão pronunciada por formação de picadas ou alvéolos. 
Na corrosão grafítica, o material permanece visualmente inalterado, mantendo as formas e 
distâncias originais, alterando principalmente as propriedades mecânicas do material. Vicente 
Gentil [16] explica este facto admitindo que, no caso de corrosão grafítica homogénea e 
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superficial, os produtos de corrosão vedem os poros de grafite, sendo esta acção facilitada 
pela sua estrutura constituída por camadas de carbono ligados hexagonamente. A reacção na 
área anódica envolve a dissolução da matriz de ferrite e caso o produto de corrosão seja 
removido pela solução circulante, acumulam-se flocos de grafite residual na superfície. 
Quando a camada de grafite atinge uma determinada espessura, os poros são vedados com 
produtos sólidos de corrosão como Fe2O3 ou Fe3O4, podendo diminuir ou impedir a corrosão 
do restante material metálico, formando uma barreira contra o meio corrosivo e a difusão do 
oxigénio. Actualmente, podemos ainda verificar tubagens antigas em ferro fundido, visto que o 
processo de corrosão grafítica não é acelerado devido à formação de uma barreira protectora, 
assim como pelo facto da água conter baixos teores de sais, tais como cloretos. 
Podemos observar em tubagens de ferro fundido e aço ao carbono, após algum tempo de 
utilização, a deposição de incrustações sob a forma de tubérculos de cor geralmente castanho-
laranjada, que trazem sérios inconvenientes na distribuição de água potável (fig. 35). 
 
 
Figura 35 - Constituintes do produto de corrosão, tubérculos sobre aço em presença de 
água 
 
Uma das origens do ferro, presente nos tubérculos, é devido à corrosão das tubagens, estando 
geralmente associada a: 
 Oxidação do ferro, pelo oxigénio presente na água, formando óxidos de ferro 
hidratado; 
 Oxidação do ferro, devido ao pH ácido originado pela cloração; 
 Presença de sais de cobre dissolvidos na água, reagindo com a tubagem, 
oxidando-a e reduzindo-se o cobre [16]. 
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2.3.2.3.1.2. Degradação dos aços inoxidáveis 
Os aços inoxidáveis são ligas Fe-Cr que possuem no mínimo 10,50% de Cr, permitindo a 
formação de um extenso conjunto de materiais através da adição de outros elementos. Como 
todos os aços, os inoxidáveis também contêm carbono entre outros, como o silício (Si), 
manganês (Mn), fósforo (P) e enxofre (S), no entanto, podemos destacar dois elementos: 
 Crómio; 
 Níquel. 
O crómio é um elemento importante na resistência à corrosão, enquanto o níquel contribui 
para a melhoria das propriedades mecânicas. 
Existem diversas classificações dos aços inoxidáveis, no entanto, podemos dividi-los aços 
inoxidáveis em dois grandes grupos principais: 
 Série 400; 
 Série 300. 
A SÉRIE 400 são aços magnéticos e apresenta uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC), 
sendo basicamente ligas Fe-Cr, a qual pode ser dividida em dois grandes grupos: 
 Ferríticos; 
 Martensíticos. 
Os ferríticos e os martensíticos distinguem-se principalmente pelo teor de crómio e de 
carbono, ou seja, os ferríticos apresentam geralmente um teor de crómio mais alto e um teor 
de carbono mais baixo, ao contrário dos martensíticos que apresentam um teor de crómio 
mais baixo e um teor de carbono mais alto (fig. 36). 
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Figura 36 - Aços inoxidáveis da série 400 
 
Os martensíticos 
Nos aços inoxidáveis martensíticos, a ferrite transforma-se em austenite devido a uma 
determinada concentração de carbono em altas temperaturas, transformando posteriormente 
a austenite em martensite durante o arrefecimento. A martensite é uma fase rica em carbono, 
frágil e muito dura, sendo produzidos e vendidos pela indústria siderúrgica no estado de 
recozido, possuindo uma estrutura ferrítica de baixa dureza e elevada ductilidade. Estes aços 
só apresentarão uma estrutura martensítica depois de sofrer um tratamento térmico de 
têmpera. Estes aços são resistentes à corrosão quando estão temperados. 
Os ferríticos 
Como já foi referido anteriormente, os aços inoxidáveis ferríticos possuem geralmente um teor 
de crómio mais elevado que o dos martensíticos, melhorando a resistência à corrosão, 
contudo, o aumento de crómio não traz apenas benefícios, visto que prejudica outras 
propriedades, tais como a resistência ao impacto. 
A SÉRIE 300 é constituída por aços não-magnéticos e apresentam uma estrutura cubica de 
faces centradas (CFC). Estes distinguem-se da série 400 principalmente pela adição de níquel 
(Ni), sendo basicamente ligas Fe-Cr-Ni que são classificados como aços austeníticos (fig 37). 
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Figura 37 - Aços inoxidáveis da série 300 
 
Os austeníticos 
Como já foi referido anteriormente, a diferença entre os aços da série 300 e da série 400 passa 
principalmente pela adição de níquel como elemento de liga, permitindo transformar uma 
estrutura ferrítica em austenítica quando é adicionado em determinadas quantidades, 
alterando deste modo muitas propriedades. Os aços inoxidáveis austeníticos, dos quais se 
destacam principalmente o 304/304L e o 316/316L, podem ser utilizados à temperatura 
ambiente, a altas temperaturas, podendo atingir 1150:C e muito baixas temperaturas, 
atingindo condições criogénicas. Estas condições difícilmente podem ser alcançadas com 
outros materiais. O aço inoxidável 304 possui uma vasta gama de aplicações, desde utensílios 
como garfos, facas ou colheres, até a indústria, em projectos de grande responsabilidade. No 
entanto, o 304 não é o aço austeníticos mais utilizado devido ao meio ambiente em que se 
pode encontrar. 
Um dos problemas do aço inoxidável 304, assim como outros aços inoxidáveis, é a acção 
corrosiva provocada pelo anião cloreto (Cl-), dependendo não só da concentração de cloretos 
no meio, mas também da temperatura e do pH em que se encontra. Num meio deste tipo, a 
corrosão pode ocorrer sob três formas: 
 Por picada; 
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 Em fendas; 
 Sob tensão. 
 
Os aços ferríticos têm mais tendência a sofrer corrosão por picada e em fendas. De um modo 
geral, os austeníticos são mais resistentes a estas duas formas de corrosão devido à acção do 
níquel, que ajuda a reformação do filme de passivação do material quando este é quebrado 
por estas duas formas de corrosão. 
O aço inoxidável 316 é muito mais resistente à corrosão, e provém da adição de cerca de 2% 
de molibdénio no aço inoxidável 304. Podemos referir como exemplo, que enquanto o 304 é 
aconselhado em aplicações que se encontram à temperatura ambiente com água contendo 
um máximo de 200 ppm (partes por milhão) de cloreto, o 316 nas mesmas condições pode 
estar em contacto com água que contenha cerca de 800 ppm. Se a concentração de cloretos 
for superior a 800 ppm, será necessário aumentar o teor de molibdénio, passando então a ser 
utilizado um aço inoxidável 317, por exemplo. 
Os aços inoxidáveis 304L, 316L e 317L com carbono máximo de 0,03% são versões com baixo 
teor de carbono dos aços inoxidáveis 304, 316 e 317, e são principalmente utilizados em 
equipamentos que se encontram em contacto com meios corrosivos em materiais 
sensitizados.   
O comportamento dos aços diferencia-se muito dependendo dos meios ácidos nos quais estes 
se encontram. Os meios ácidos oxidantes favorecem ou conservam a formação do filme 
passivo, enquanto os ácidos redutores não permitem a formação desse filme ou destroem-no 
mesmo, não podendo neste último caso ser aconselhados os aços inoxidáveis. 
Em meios ácidos redutores, a corrosão apresenta-se sempre sob forma generalizada, 
uniforme. No caso do aço inoxidável já possuir um filme passivo, a acção corrosiva irá provocar 
falhas de oxigénio no filme, como se pode verificar na imagem seguinte (fig. 38). 
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Figura 38 - Lacuna de oxigénio no filme passivo 
 
Em meios contendo o anião cloreto, os aços inoxidáveis podem sofrer principalmente corrosão 
localizada (por ex.: por picada ou em fendas). Neste caso, o ataque corrosivo irá provocar 
lacunas metálicas no filme passivante, como podemos verificar na imagem seguinte (fig. 40). 
 
 
Figura 39 - Lacunas metálicas no filme passivo 
 
A criação destas lacunas aumenta a velocidade com a concentração de cloretos no meio em 
que o aço se encontra. As lacunas são ocupadas pela migração do metal de base, sendo assim 
eliminadas, e a sua concentração vai depender da sua velocidade de criação e eliminação. No 
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caso da velocidade de criação ser predominante, o filme passivo perde coesão e sofre rupturas 
localizadas. A adição de oxidantes para controlar bactérias, em tratamento de água para 
consumo humano por exemplo, deve ser realizada com muitos cuidados. Recomenda-se o aço 
inoxidável 316/316L para soluções que possuam teor de cloro livre entre 3 e 5 ppm, a fim de 
evitar corrosão em fendas. A figura seguinte relaciona as temperaturas e as concentrações de 
cloro aceitáveis para o aço AISI 304 e 316. Estes gráficos podem sofrer alterações devido a 
outros contaminantes que podem estar presentes no meio em que se encontra (fig. 40) [19]. 
 
 
Figura 40 - Teor de cloro aceitável para os aços AISI 304 e 316 
 
A figura 41 exibe um diagrama esquemático, referente ao comportamento potencio-dinâmico 
anódico de um aço inoxidável austenítico em ácido sulfúrico. Este comportamento é atribuído 
à presença de um filme protector (Cr2O3), com apenas 1 nm (0,001 µm) de espessura sobre a 
superfície do aço (SEDRIKS, 1979). Essa mesma imagem mostra também o potencial de 
corrosão (Ecorr), o potencial primário de passivação (Epp), o potencial de pite (Ep), o potencial da 
região de transpassividade (Et) e a corrente de passivação (ipas). Normalmente, consideramos o 
aço inoxidável austenítico como padrão pelo facto de ocorrer a formação do óxido de crómio 
Cr2O3 considerado sem defeitos, logo uma passivação mais efectiva. O comportamento 
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potencio-dinâmico anódico de outros metais ou ligas apresentam o trecho de passivação, com 
uma certa inclinação devido a uma passivação menos efectiva que o aço inoxidável austenítico. 
O estado de passivação caracteriza-se por apresentar baixas densidades de corrente, 
constantes ao longo de uma ampla faixa de potencial. Uma corrente de passivação em torno 
de 1,0 µA/cm2, corresponde a taxas de corrosão da ordem de alguns milésimos de mm/ano, 
desprezível portanto, em termos de vida útil de estruturas e equipamentos. Quanto menor o 
valor de ipas, menor é a taxa de corrosão do filme passivo, e consequentemente, maior o seu 
poder protector. Normalmente, verifica-se o deslocamento da curva para a direita como 
consequência de uma quebra da passividade, que pode ser devido ao aumento da 
concentração de cloreto. Isto representa uma passivação menos efectiva, e com valores de 
densidade de corrente crescente, passando a verificar a incidência deste tipo de ataque 
localizado, relacionado com a perda da passivação em determinados pontos no filme passivo. 
Na realidade, trata-se de um processo de despassivação localizada, tendo em vista a presença 
do íon cloreto (SEDRIKS, 1979). 
 
 
Figura 41 - Curva de polarização esquemática de um aço inoxidável austenítico em 
solução de ácido sulfúrico 
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Cabe ainda mencionar, que quando o aço inoxidável é submetido a procedimento de 
polarização anódica em solução neutra de NaCl isenta de reagente catódico, como o oxigénio, 
exibe um trecho passivo inteiramente vertical e com densidades de corrente na faixa de 0,1 
µA/cm2 a 1,0 µA/cm2 quando comparado ao alumínio, como se pode verificar na figura 42 [20]. 
 
 
Figura 42 - Diagrama de polarização anódica referente ao comportamento do Alumínio da 
família AA1100 em solução NaCl neutra 
 
2.3.2.3.1.3. Degradação dos aços galvanizados 
A galvanização por zinco (zincagem) das superfícies dos elementos produzidos em aço dá 
origem ao aço galvanizado. No caso das tubagens destinadas a distribuição de água, este 
processo passa pela imersão de tubos de aço extrudido em banhos de zinco fundido, o qual 
ainda tem uma presença significativa nas instalações. Geralmente, este material apresenta 
uma superfície interna, rugosa originando uma deposição irregular do zinco. Desta forma, 
alguns pontos do material não estarão cobertos, logo o material não estará totalmente 
protegido. Esta irregularidade é uma das principais origens de ataques corrosivos. Num caso 
contrário, se o zinco for depositado duma forma excessiva, conjuntamente com rugosidade 
superficial, o material pode sofrer corrosão intergranular. 
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A degradação dos aços galvanizados é semelhante à dos aços correntes. No entanto, o aço 
galvanizado tem uma forma de corrosão típica denominada “corrosão bimetálica” ou 
“corrosão galvânica”. Este tipo de corrosão ocorre devido à elevada diferencia de potencial 
entre materiais, sendo o zinco um material muito “electronegativo” e que pode entrar em 
oposição com um material nobre que será muito “electropositivo”. Este processo agrava-se 
quando se verifica uma elevada condutividade da água, dada por alguns factores tais como 
[17]: 
 Quantidade de iões na água; 
 Constituição da água; 
 Produtos de desinfecção da água como o cloro; 
 A rotura da tubagem inicia-se geralmente através de corrosão por pites 
(picadas), permitindo desta forma a reparação das mesmas sem que haja 
penetração de resíduos na rede de distribuição de água. 
O aço galvanizado sofre ataques de corrosão mais acentuados dependendo do valor de pH, ou 
seja, quando o meio se torna muito ácido ou muito alcalino. Como o zinco é anfótero, este 
sofre acção do meio alcalino ou ácido, observando-se o seguinte [16]: 
 Valores de pH entre 6 e 10 → a corrosão é lenta; 
 Valores de pH abaixo de 6 e acima de 10 → a corrosão é acelerada. 
2.3.2.3.2. Materiais metálicos não ferrosos 
Como o nome indica, os metais não ferrosos são todos aqueles em que a constituição não 
engloba ferro (Fe). São materiais muito utilizados para contactar directamente com água, 
devido à sua resistência à oxidação ser superior à dos metais ferrosos. Apesar de se 
degradarem mais lentamente, nem sempre são uma boa selecção devido à degradação ser 
mais perigosa e poder contaminar a água. 
Existem diversos metais não ferrosos, pelo que neste tema serão apenas abordadas as ligas 
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Figura 43 – Exemplos de degradação de materiais não ferrosos: Válvula reguladora de 
caudal (A) e barramento de quadro eléctrico (B) 
 
Na figura 43, podemos visualizar a degradação de uma válvula reguladora de cloro (esquerda) 
e de um barramento do quadro eléctrico em cobre (direita). Podemos ainda observar a cor 
esverdeada relativa ao óxido deste material. 
2.3.2.3.2.1. Cobre - ligas 
O cobre pode formar ligas com alguns elementos como estanho, silício e zinco podendo-se 
obter os seguintes constituintes: 
 Bronze de estanho – 8-10% Sn; 
 Bronze de alumínio – 5-8% Al; 
 Bronze de silício – 1,5-3% Si; 
 Bronze de zinco – 10% Zn; 
 Latão – 30% Zn. 
Visto que o cobre é um material nobre, a corrosão deste material é praticamente nula, no 
entanto, forma uma camada protectora de óxido de cobre, de cor esverdeada, que dificulta a 
corrosão interna do material, contudo não impossibilita totalmente o ataque do material. A 
acção corrosiva da água sobre o cobre ou suas ligas, latão e bronzes usados em sistemas de 
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abastecimento de água pode provocar corrosão uniforme ou corrosão por picadas/alvéolos. A 
corrosão uniforme está geralmente associada a ácido ou águas ácidas (pH < 7), não reduzindo 
significativamente a vida útil do material. Pelo contrário, a corrosão por picadas/alvéolos, em 
pouco tempo, pode provocar perfurações no material, aparecendo sob forma de cavidades.  
Ligas de cobre com zinco, como os latões, possuem uma forma típica de corrosão denominada 
“corrosão por lixiviação selectiva”, mais propriamente “deszincificação”. Esta forma de 
corrosão ocorre especialmente em latões ou ligas de cobre com teores de cobre elevados e 
manifesta-se em pequenas áreas sob forma de alvéolos, ou uniformemente em áreas de maior 
dimensão podendo ocorrer sob três formas: 
 Dissolução simultânea do cobre e do zinco que ocorre anodicamente, 
produzindo um electrólito com ambos, seguido da deposição do cobre; 
 Remoção do zinco deixando poros no seu lugar; 
 Efeito combinado das duas formas anteriores. 
Os latões corroídos por deszincificação retêm alguma resistência, mas não apresentam a 
ductilidade inicial, podendo fracturar-se ao ser submetidos a certas solicitações. A 
deszincificação é facilitada por aeração limitada (como por exemplo em fendas, no fundo de 
depósitos, entre outros) e é acelerada por temperaturas elevadas, concentrações elevadas de 
cloretos, ou mais uma vez pelo pH, tanto quando se encontra em soluções ácidas ou 
fortemente alcalinas. Se o material estiver em contacto com águas naturais, estas também 
podem influenciar este processo corrosivo, caso contenha dióxido de carbono livre. 
O cobre e suas ligas, como qualquer outro material metálico, sofrem corrosão quando são 
submetidos a condições agressivas como as seguintes: 
 Presença de gases dissolvidos como o cloro (Cl2); 
 pH; 
 Presença de sais e dureza da água como cloretos (Cl-); 
 Alcalinidade. 
O cloro, solubilizado com a água diminui o valor de pH, tornando o meio ácido devido à 
formação de ácido clorídrico (HCl), como demonstrado nas reacções que ocorrem quando se 
faz o tratamento de água para consumo humano, de modo a cumprir certos parâmetros 
bacteriológicos ou sanitários (equação 11 e 12): 
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           ⁄                                                                  
Daí efectuar a neutralização dessa acidez, após a cloração. O ácido clorídrico ataca o cobre na 
presença de oxigénio, formando cloreto de cobre, de cor esverdeada (equação 13): 
     ⁄                                                                  
Podemos concluir que o cobre, como qualquer outro material metálico, está sujeito a sofrer 
corrosão, tendo sido realizadas experiências com latão, (67%Cu e 33%Zn), que em contacto 
com águas corrosivas, evidenciou deszincificação. Águas com dureza baixa ou com teores de 
cloro altos são igualmente corrosivas quando sujeitas a temperaturas elevadas, sendo este 
igualmente um dos factores que influencia a corrosão, assim como a presença de dióxido de 
carbono. A maioria dos casos de corrosão estudados em tubos de cobre, em diversos países, 
estão associados a água ácida (pH < 7), água com excesso de cloro, depósitos nas tubagens e 
presença de gás carbónico [16]. 
2.3.2.3.2.2. Chumbo 
O chumbo foi um material muito utilizado em contacto com água para consumo humano no 
início do século XX, tendo vindo a diminuir a sua utilização até ser totalmente extinta. Quando 
se encontra em contacto com água, a degradação do chumbo está associada ao pH, 
principalmente o pH ácido, e também com o tipo e a concentração de desinfectante residual. 
No caso de uma estação de tratamento de água referimo-nos ao cloro, que forma óxidos e dá 
origem a um contaminante muito tóxico ao serem dissolvidos com a água [17]. 
2.3.2.3.2.3. Alumínio 
O alumínio é um dos materiais não-ferrosos mais abundantes na Terra, favorecendo assim o 
seu uso em grande escala. Este material possui uma vasta gama de propriedades que o tornam 
interessante como o seu baixo custo, baixa densidade, elevada razão resistência 
mecânica/densidade, boa aparência, boa resistência à corrosão, etc. 
Devido a estas propriedades, o alumínio é utilizado nas mais diversas aplicações como 
embalagens de alimentos e medicamentos, indústria automobilística e aeronáutica, acessórios 
que se encontram em reservatórios de água, ou até mesmo os próprios reservatórios, entre 
outros. 
O alumínio puro possui uma boa resistência à corrosão, no entanto, apresenta uma baixa 
resistência mecânica em aplicações estruturais. A adição de elementos de liga tem como 
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principal objectivo aumentar a resistência mecânica do material, sendo este processo aplicado 
para a preparação de uma vasta gama de ligas, dependendo da aplicação desejada, 
melhorando então a resistência mecânica quando comparado com o alumínio puro. Visto que 
as propriedades de corrosão destas ligas são inferiores às do alumínio puro, torna-se 
necessária a utilização de meios de prevenção contra a corrosão. 
Na figura 44, podemos observar o sistema de classificação das ligas de alumínio adoptado pela 
Aluminium Association em 1971, sendo actualmente o mais aceite internacionalmente, e 
subdivide-se em duas partes: 
 A adoptada para as ligas trabalhadas mecanicamente; 
 A adoptada para ligas destinadas exclusivamente à produção de peças 
fundidas. 




Figura 44 – tabela de classificação e aplicações principais das ligas de alumínio 
 
Com vista a melhorar a resistência à corrosão das ligas de alumínio, um dos processos muito 
utilizados é o “cladeamento”, o qual consiste na laminagem da liga de alumínio juntamente 
com folhas finas de outra liga, ou mesmo de alumínio comercialmente puro, com menor 
número de impurezas. As ligas da série 3000 são principalmente usadas em coberturas por 
apresentarem uma boa resistência à tracção e à corrosão, as ligas da série 5000 são indicadas 
principalmente para ambientes marítimos e as ligas da série 6000 são principalmente 
indicadas para a anodização, processo no qual é promovida a corrosão controlada do alumínio, 
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de modo a aumentar a camada protectora de óxidos. Na figura 45 podemos observar o 




Figura 45 - Esquema simplificado do processo de “cladeamento” da liga 7475-T761 
  
O alumínio sofre corrosão tanto quando se encontra em meio ácido como em meio alcalino, 
embora para um valor de pH situado entre 4 e 9, correspondente a um intervalo comum 
encontrado em atmosferas naturais, ocorra formação de uma camada passiva de óxidos 
protectores, podendo a sua espessura variar em função da temperatura, ambiente e 
elementos de liga.  
Quando o alumínio é utilizado para fins industriais, contactando com produtos químicos, 
torna-se necessário tomar medidas de protecção de modo a atender às exigências do mercado 
quanto à vida útil do material, visto que em meios que contenham cloretos como no caso das 
E.T.A., este mesmo filme passivo é instável e não oferece a protecção adequada. 
O diagrama de Pourbaix simplificado apresentado na figura 46 mostra as regiões onde ocorre a 
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Figura 46 - Diagrama de Pourbaix simplificado para o alumínio 
 
Podemos verificar que a zona passivada do alumínio em meios aquosos ocorre num intervalo 
de pH que varia entre valores de 4 e 8,5. Essa região corresponde à estabilidade do óxido de 
alumínio, que protege o metal contra a corrosão. Contudo, em zonas onde o pH se encontra 
abaixo de 4 ou acima de 8,5, essa camada perde o seu carácter protector devido à alta 
solubilidade deste óxido encontrando-se tanto em meios ácidos como básicos, expondo o 
metal base e originando processos de oxidação do alumínio [21]. 
A figura 47 apresenta um diagrama esquemático referente ao comportamento potencio-
dinâmico anódico típico de uma liga relativamente pura de Al (tipo 1100) numa solução neutra 
de NaCl isenta de reagente catódico, como o oxigénio (HOLLINGSWORTH & HUNSICKER, 1990). 
O potencial de corrosão Ecor e a densidade de corrente de corrosão da liga icor é definido pela 
intersecção da curva anódica (linha cheia) com a curva pontilhada da reacção catódica (no caso 
da reacção de redução do oxigénio dissolvido, em concentrações variáveis). Com baixas 
concentrações de oxigénio, observam-se valores de icor com um máximo chegando a 10 
µA/cm2, exibindo a liga AA 1100, portanto, um filme com características passivas [20]. 
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Figura 47 - Diagrama de polarização anódica referente ao comportamento da liga AA 1100 
em solução NaCl neutra 
 
Este comportamento é resultante da barreira de óxido hidratado de Al formada na presença 
da solução aquosa nestas condições (com uma espessura na faixa dos 20 nm a 200 nm). Mais 
espessa do que o filme passivo do aço inoxidável desenvolvido nestas mesmas condições, a 
barreira passivante do Al apresenta defeitos microscópicos na sua estrutura, como porosidade 
e vazios. Analisando-se o primeiro trecho da curva, observa-se que a mesma se apresenta 
levemente inclinada para direita, podendo esta característica estar associada a estes defeitos. 
A quebra ou perda de passividade associada à nucleação do ponto de ataque corrosivo 
(picadas) pode ocorrer quando factores electroquímicos, mecânicos ou químicos produzem a 
remoção localizada da película passiva. A quebra electroquímica pode ocorrer se a película 
passivante possuir pontos fracos onde áreas anódicas locais se poderiam desenvolver na 
ausência de algum agente oxidante na solução. Essa quebra também pode ocorrer devido à 
formação de escamações. A presença de fissuras ou poros no óxido pode causar a entrada da 
solução e ataque do metal abaixo do óxido. A quebra mecânica da película passiva pode 
ocorrer devido ao encurvamento, riscos, impactos ou a tracção do substrato. Uma vez que os 
óxidos ou outras películas passivantes são geralmente frágeis, a auto-regeneração da película 
é possível somente se o metal continuar a existir na solução, sob condições 
electroquimicamente apropriadas, de forma a ele poder recuperá-la (GALVELLE et al., 1971) 
[20]. 
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De seguida são representadas as equações 14, 15 (em meio alcalino ou meio neutro) e 16 (em 
meio ácido), que regem a corrosão do alumínio: 
 
                                                                                         
          
                                                                      
                                                                                         
 
Em regiões de intermetálicos das ligas de alumínio, o par galvânico facilita as reacções 2 e 3. 
Quando o metal se encontra em contacto com a água, oxigénio ou hidrogénio, a célula 
galvânica completa-se e o metal sofre corrosão. Tendo em consideração que os pares 
galvânicos nas ligas de alumínio irão sempre existir, visto que os intermetálicos estão em 
contacto com a matriz, a forma possível de impedir um ataque corrosivo é evitar o contacto do 
electrólito com a superfície metálica e/ou agentes catódicos, através de barreiras ou inibidores 
de corrosão. 
É importante destacar-se a possível ocorrência de oxidação do alumínio por uma forma 
especifica de corrosão localizada (corrosão por picada) na região passivada, que consiste num 
local de corrosão activo possuindo uma região anódica e outra catódica, que se encontram em 
contacto eléctrico continuo em presença de um electrólito [21]. 
2.3.2.4. Degradação dos compósitos pelo Cloro 
De um modo geral, um material diz-se compósito quando é constituído por dois ou mais 
constituintes (fases) diferentes.  
Têm sido desenvolvidas técnicas de fabrico destes materiais de modo a substituir as ligas 
metálicas, cerâmicas e poliméricas que atendam às novas exigências tecnológicas. O seu 
fabrico implica a combinação das duas fases (matriz e reforço) para formar um material que, 
de certa forma tem melhor desempenho que os seus constituintes numa situação particular, 
dando origem a uma nova geração de materiais com melhores propriedades mecânicas. 
Os compósitos existem sob diferentes formas, no entanto, os mais usuais são geralmente os 
materiais constituídos por um reforço de fibra embutido numa matriz polimérica. Um outro 
exemplo comum de material compósito é o betão armado, que não é tão frágil como o 
cimento, e não corrói tão facilmente como o aço por si só. 
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A fase matriz pode ser um metal, um polímero ou um cerâmico, que confere estrutura ao 
material compósito preenchendo os espaços vazios que ficam no reforço e mantendo-o na sua 
posição. 
A fase dispersa ou reforço existe em diversas formas, sendo a classificação mais geral feita em 
três categorias (fig. 48): 
 Compósitos particulados; 
 Compósitos de fibras descontínuas (whiskers); 
 Compósitos de fibras contínuas. 
 
 
Figura 48 - Classificação dos materiais compósitos segundo o reforço 
 
No geral, os constituintes do reforço dos compósitos proporcionam força e rigidez, mas 
também aumentam a resistência ao calor, corrosão e condutividade. O reforço pode ser feito 
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para facultar todas ou apenas uma destas características, dependendo dos requisitos exigidos 
pelo novo material. Para o reforço representar uma vantagem para o compósito, este deve ser 
mais forte e rígido que a matriz, e deve ser possível a sua troca quando se notar qualquer 
falha. Deste modo, a boa interacção entre matriz e reforço pode ser garantida pela criação de 
uma interface entre ambos que possa adequar a rigidez do reforço com a ductilidade da 
matriz. Para tal, é essencial que a ductilidade da matriz seja mínima, ou mesmo nula, para que 
o compósito apresente um comportamento relevante [22]. 
2.3.2.4.1. Degradação dos compósitos de matriz polimérica 
A principal vantagem dos compósitos de matriz polimérica é o seu fabrico que envolve altas 
pressões e baixas temperaturas, evitando assim problemas associados à degradação do 
reforço. Por esta razão o desenvolvimento deste grupo de materiais cresceu rapidamente. 
As propriedades dos compósitos de matriz polimérica podem variar largamente, dependendo 
dos tipos de matrizes, reforços utilizados e das várias combinações dos mesmos. 
As suas principais desvantagens residem na impossibilidade de trabalho a altas temperaturas, 
a instabilidade dimensional devido aos elevados coeficientes de expansão térmica, a 
sensibilidade à radiação e, em alguns casos, a absorção da humidade ambiente. 
Os três principais tipos de fibras sintéticas que se usam para reforçar materiais poliméricos 
são: 
 Vidro; 
 Aramida (ou poliamida aromática); 
 Carbono. 
As fibras de vidro são de longe o reforço mais utilizado e o mais barato. São utilizadas para 
reforçar matrizes poliméricas de modo a se obter compósitos estruturais e componentes 
moldados. Os compósitos de matriz polimérica reforçada com fibras de vidro apresentam 
características favoráveis, como elevado quociente entre resistência e peso, boa estabilidade 
dimensional, boa resistência ao calor, à humidade e à corrosão, boas propriedades de 
isolamento eléctrico, facilidade de fabrico e custo relativamente baixo. 
As fibras de aramida e de carbono apresentam resistência mecânica elevada, densidade baixa 
e apesar do seu preço mais elevado, são utilizadas em muitas aplicações, especialmente na 
indústria aeroespacial. Compósitos reforçados com fibras de carbono são caracterizados pelo 
facto de apresentarem uma combinação de baixo peso, resistência mecânica muito elevada e 
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elevada rigidez. As fibras de carbono são fabricadas a partir de dois precursores principais, o 
poliacrilonitrilo (PAN) e o breu (ou piche). As fibras de aramida começaram a ser 
comercializadas em 1972 pela Du Pont com o nome comercial de Kevlar e até hoje existem 
dois tipos: Kevlar 29 e o Kevlar 49.  
As fibras de carbono são caracterizadas por possuir resistência mecânica e módulo de 
elasticidade elevados, assim como uma baixa densidade. As propriedades do Kevlar fazem com 
que as suas fibras sejam utilizadas como reforço de matrizes poliméricas de compósitos com 
aplicações nas indústrias aeroespacial, marítima, automóvel e outras [22]. 
2.3.2.4.2. Degradação dos compósitos de matriz metálica 
O início do desenvolvimento dos compósitos de matriz metálica (MMC – Metal Matrix 
Composites) deu-se em meados da década de 60, com a produção fibras de boro e de 
carboneto de silício para reforçar metais leves, particularmente ligas de alumínio. Nos Estados 
Unidos, durante a década de 70, diversas pesquisas foram feitas na aplicação de compósitos 
de matriz metálica em lançadores de mísseis e aeronaves militares. Actualmente, muitos 
compósitos de matriz metálica estão ainda em fase de desenvolvimento, mas não tão 
intensamente como os de matriz polimérica. Apesar de o seu uso ainda ser bastante restrito, 
um exemplo interessante provém da empresa Toyota, que efectuou a substituição de uma 
roldana em ferro fundido pelo compósito alumínio/fibras curtas de Al2O3+SiO2. Ainda outro 
exemplo mais radical, foi o promovido pela empresa Honda no revestimento dos cilindros do 
motor, que pretendeu aumentar a resistência ao desgaste e às altas temperaturas, através do 
uso de um compósito com matriz de alumínio contendo 12% de fibras de Al2O3+ 9% de fibras 
de grafite. 
Outro exemplo de compósito com matriz metálica é novamente a liga de alumínio, desta vez 
Al-Si, com reforço de 20% SiC (partículas), substituindo ferro fundido em discos de travão. 
Conclui-se que a introdução dos compósitos de matriz metálica em componentes automóveis 
ocorre principalmente por meio de ligas de alumínio, para aumentar a resistência desses 
materiais e aproveitar o seu grande potencial de redução de peso [22]. 
Este tipo de compósitos apresenta principalmente degradação na matriz metálica, sendo o 
tipo de corrosão dependente do tipo de metal utilizado e de forma semelhante as referidas 
anteriormente, no capítulo de degradação de materiais metálicos. 
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2.3.2.4.3. Degradação dos compósitos de matriz cerâmica 
O crescimento de compósitos de matriz cerâmica (CMC – Ceramic Matrix Composites) tem 
ficado aquém de outros, principalmente devido às altas temperaturas envolvidas nas etapas 
de fabrico, sendo necessária a utilização de reforços que as suportem. Os principais tipos de 
compósitos de matriz cerâmica, de acordo com o tipo de reforço usado, são os seguintes:  
 Fibras contínuas; 
 Fibras descontínuas; 
 Reforçados por partículas. 
As duas principais variedades de fibras contínuas que têm sido usadas nos compósitos de 
matriz cerâmica são as de carboneto de silício (SIC) e as de óxido de alumínio (Al2O3). 
Para as fibras descontínuas (whiskers) e particulados é utilizado o carboneto de silício (SIC). Os 
materiais compósitos de matriz cerâmica são inerentemente resistentes à oxidação e à 
deterioração sob temperaturas elevadas. Não fosse pela predisposição destes materiais à 
fractura, alguns seriam candidatos ideais para uso em aplicações a altas temperaturas e sob 
severas condições de tensão, especialmente para componentes em motores de turbinas para 
automóveis e aeronaves [22]. 
2.3.2.4.4. Degradação em outros tipos de compósitos 
Um material importante de referir é o betão, sendo muito utilizado no contacto directo com a 
água destinada a consumo humano como reservatórios, decantadores, canais de água, 
tanques de tratamento, etc. O termo betão aplica-se a um aglomerado artificial, no qual os 
agregados se transformam em massa sólida quando se misturam com cimento e água. Sendo 
um material compósito, que junta materiais cementícios, metais, rochas ou produtos sintéticos 
alternativos, tem propriedades físicas próprias, sendo no entanto o produto comentício que 
constitui a interface com o exterior. Quando esta situação não acontece, a estrutura já se 
encontra muitas vezes num estado de degradação avançada. 
O betão é um dos mais versáteis e usados materiais de construção, apresentando uma elevada 
durabilidade quando é devidamente concebido e sujeito a condições normais de exposição, 
sendo a prova visível de inúmeras construções realizadas nas últimas décadas. 
No entanto, o betão também se degrada de várias formas, sendo de referenciar as seguintes, 
como as mais importantes: 
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 Carbonatação, que consiste na reacção dos componentes do betão com o 
dióxido de carbono atmosférico, que em contacto com a humidade no betão, 
forma ácido carbónico (H2CO3), que vai neutralizar a alcalinidade em que se 
encontra o betão; 
 Reacções dos álcalis; 
 Ataques de cloretos, onde existe uma interacção prejudicial do ião cloreto; 
 Ataques de sulfatos; 
 Ataques de água, ácidos e sais. 
Os fluidos que transportam os agentes agressivos, podendo ser água bruta ou desinfectada, 
passam para o interior pelos poros do betão. Esta permeabilidade é a causa dos ataques 
químicos, podendo ocorrer por três forças: 
 Difusão, resultando da diferença de concentrações iónicas entre o fluido 
externo agressivo e o fluido interno dos poros do betão; 
 Pressão hidrostática, provocada pela diferença de pressão entre os fluidos em 
superfícies opostas de um elemento estrutural; 
 Força capilar, em que o líquido penetra nos poros devido a um mecanismo de 
capilaridade. 
A penetração dos fluidos agressivos pode ter origem numa combinação de séries de forças, 
que podem ser influenciadas pelos efeitos de gradientes de temperatura, gelo, cargas 
mecânicas, correntes eléctricas, etc. 
A formação de ácido carbónico na carbonatação pode ocorrer em três fases:  
 Na primeira, o CO2 dissolvido difunde-se para o interior do betão; 
 Na segunda, o CO2 reage com as moléculas de água (reacção de hidrólise); 
 Na terceira, o ácido carbónico resultante reage com os componentes alcalinos 
do betão. 
A carbonatação é originada do exterior para o interior, lentamente, pela exposição ao dióxido 
de carbono, avançando posteriormente com menor velocidade devido à dificuldade do CO2 se 
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difundir através da solução que preenche os poros. De acordo com o diagrama de Pourbaix Fe-
H2O, o aço em meio alcalino do betão forma uma fina camada de óxido que o protege 
(protecção passiva), enquanto a solução existente no betão se mantiver com um pH alto. Caso 
o pH baixe devido ao efeito de carbonatação, a camada será dissolvida e a corrosão irá 
acelerar. 
A presença de cloretos conjuntamente com a carbonatação, pode levar à corrosão das 
estruturas em betão armado. Os cloretos podem ter origem na própria água ou então nos 
produtos de desinfecção. No betão simples, apenas é alterado o tempo de colagem e a 
velocidade de endurecimento. Já no betão armado pode actuar na despassivação das 
armaduras onde os cloretos formam produtos mais solúveis, e por isso menos passivos, o que 
fará com que estas aumentam significativamente de volume, desgastando de seguida o 
revestimento do betão, e incrementando ainda mais os processos corrosivos. 
Nos dias de hoje, uma das formas mais conhecidas de degradação de betão está associada às 
reacções álcalis-inerte expansivas. Os inertes são 70 a 80% da constituição em volume do 
betão. Se tiverem na sua composição alguns constituintes nocivos como matéria orgânica, 
cloretos, sulfuretos, argila, etc., ou tiverem origem em rochas alteradas aos álcalis, podem ser 
fortemente condicionadores da durabilidade do betão. As reacções álcalis-inerte possuem um 
carácter fortemente expansivo, conduzindo a uma fissuração do mesmo podendo mesmo 
chegar a transpiração à superfície do mesmo, favorecendo ainda a carbonatação acima 
referenciada. Podemos descrever três tipos de reacções álcalis-inerte como sendo as 
principais: 
 Álcalis-sílica, que prevalece em betões com inertes compostos por quartzitos, 
liditos e calcários com inclusões de sílex e calcedónia, e que se processa a 
velocidades relativamente elevadas; 
 Álcalis-silicato, que se encontra em betões com inertes compostos de rochas 
siliciosas, tais como argilites, filites e grauvaques, de expansão lenta e 
retardada; 
 Álcalis-carbonato, que se encontra na presença de carbonatos de cálcio e 
magnésio. 
Importa ainda referir que estes tipos de reacções são condicionadas pelos factores climáticos e 
litológicos, daí, irão prevalecer de diversas formas em função da origem dos inertes utilizados 
para cada região. 
102  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
  
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
 
Os ataques de sulfatos consistem na interacção química entre os compostos de massa de 
cimento e os iões de sulfatos surgidos do exterior ou dos próprios agregados que constituem a 
massa. Este mecanismo provoca expansão, fissuração, descamação do betão, amolecimento e 
desintegração podendo ainda favorecer a carbonatação, atingindo expansões que podem 
duplicar o volume do betão. O aparecimento de sulfatos pode acontecer por via de 
constituintes argilosos na forma de sulfatos de cálcio, magnésio, sódio e potássio. 
Os ataques através de água pura, sendo estas muito menos reactivas, ácidos e sais, não são 
geralmente de elevada importância para os materiais em contacto com água para consumo 
humano, com a excepção das operações de desincrustação e desinfecção dos reservatórios no 
caso do tempo de contacto ser reduzido [17]. 
2.3.2.5. Degradação dos cerâmicos e vidros pelo Cloro 
A maioria dos cerâmicos são cristalinos, com excepção dos vidros, sendo que as propriedades 
dos cerâmicos cristalinos dependem da forma dos arranjos dos átomos ou iões, assim como o 
tipo e natureza dos defeitos. Um ponto importante a ter em mente, é que o termo “cerâmico” 
que diz respeito normalmente a materiais processados em laboratório ou em fábricas, mas 
que também existem cerâmicos naturais.  
Em rigor, na ciência de materiais, os vidros são materiais não cristalinos e que podem ser 
produzidos por materiais cerâmicos, ou mesmo não cerâmicos, incluindo materiais metálicos. 
É um tipo de material que conjuga propriedades de metais, polímeros e cerâmicos.  
Os vidros formam-se a partir de uma liga sobre-arrefecida, metastável, que cristalizará (e nesse 
caso deixará de ser um vidro) se as condições forem favoráveis. A desvitrificação (cristalização 
de um vidro) é influenciada por quatro factores: 
 Tempo; 
 Temperatura (quanto mais alta, mais favorece a probabilidade de ocorrência); 
 Nucleação; 
 Estrutura interna.  
A corrosão no vidro de silicato em meio aquoso, muitas vezes designada por “doença do 
vidro”, é gerada por dois factores: 
 Troca iónica (lixiviação controlada pela difusão); 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA   103 
 
   
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
 Dissolução hidrolítica da rede do vidro. 
Estes dois factores dependem muito do valor de pH da solução com a qual o vidro se encontra 
em contacto. Para um pH de 10, a troca iónica baixa, enquanto a taxa de dissolução hidrolítica 
aumenta. A troca iónica é a fase que caracteriza o início da corrosão no vidro, onde os iões 
alcalinos são substituídos por um ião de hidrogénio (H3O
+) que irá causar a redução de iões-
selectivos de camadas superficiais próximas do vidro. Se numa primeira fase a corrosão é 
caracterizada pela troca iónica, as fases posteriores são caracterizadas pela dissolução da rede 
do vidro. Este facto liberta iões semelhantes na solução da água. Em sistemas fechados, a 
absorção de protões numa fase aquosa eleva o pH, causando uma rápida transição para a 
hidrólise. Uma forma de controlar essa corrosão, é designado por “controlo por difusão”, onde 
a saturação de sílica de solução de hidrólise impossibilita que o vidro regresse a uma troca 
iónica. Em condições naturais típicas, podemos afirmar que a taxa de corrosão no vidro de 
silicato é mínima. Este material tem uma elevada durabilidade, sendo muito utilizado para 
trabalhos ligado a químicos. 
Os cerâmicos são um tipo de material que se caracteriza normalmente por ser frágil, com 
elevado ponto de fusão, mau condutor eléctrico e térmico, e não magnético (com excepções). 
Esta realidade está no entanto em transformação, com os materiais resultantes da nova 
geração (cerâmicos tradicionais vs. cerâmicos técnicos). Os cerâmicos tradicionais são 
baseados em argila e sílica. Existe por vezes a tendência para relacionar estes cerâmicos com 
baixa tecnologia, contudo, técnicas avançadas de produção são muitas vezes aplicadas sobre 
estas matérias-primas. Os cerâmicos avançados, também referidos como especiais, técnicos, 
ou de engenharia, caracterizam-se pelas elevadas propriedades mecânicas, elevada resistência 
à corrosão/oxidação, e por extraordinárias propriedades eléctricas, ópticas ou magnéticas. 
Enquanto os cerâmicos tradicionais são utilizados há cerca de 25000 anos, os cerâmicos 
técnicos resultam dos desenvolvimentos dos últimos 100 anos. Relativamente à sua 
composição química, os cerâmicos são fundamentalmente:  
 Óxidos (Al2O3, MgO, BaO, SiO2, TiO2);  
 Carbonetos (SiC);  
 Nitretos (Si3N4, BN);  
 Sulfuretos (ZnS e carbono).  
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Do ponto de vista molecular, não existem habitualmente ligações metálicas, mas sim ligações 
iónicas (MgO, CaO, BaO), ou então covalentes (SiO2, Al2O3, SiC), ou ainda uma combinação 
destas (Carter, 2007).  
Podemos concluir que os materiais cerâmicos, na sua generalidade, são praticamente imunes 
à corrosão, devido às fortes ligações iónicas e/ou covalentes. Essas ligações mantêm os 
átomos juntos, deixando muito pouca liberdade à energia química na estrutura do material. 
Nos materiais cerâmicos, a corrosão ocorre quase sempre sob a forma de dissolução, ao 
contrário do processo electroquímico. Uma forma muito comum de protecção da cerâmica 
contra a corrosão consiste na adição de cal ao vidro soda-cal, com o objectivo de reduzir a 
solubilidade da água.  
Actualmente são pouco comuns os vidros ou os materiais cerâmicos tipo “tijolo” que estejam 
em contacto com a água para consumo humano, com a evidente excepção de todos os locais 
onde a água se armazene ou circule na natureza [17]. 
2.4. Testes de corrosão 
Os testes de corrosão são realizados para caracterizar a agressividade de um determinado 
meio corrosivo e fornecer fundamentos básicos para o controle da corrosão. A corrosão dos 
diversos materiais existentes no mundo é influenciada por vários factores que modificam o 
ataque sofrido, não dando portanto para afirmar que existe apenas um método de testes de 
corrosão. Na prática, os fenómenos de corrosão multiplicam-se, obrigando a uma larga 
variedade de ensaios. Os ensaios devem ser efectuados após se ter considerado as exactas 
possibilidades e desenvolvimento do processo corrosivo. Foram criadas especificações 
detalhadas para o processamento dos ensaios a fim de se evitar conclusões erróneas e visar 
uma certa uniformidade à execução dos ensaios de corrosão [16]. 
2.4.1. Normas e tipos de ensaio para meios aquosos 
Como já foi referido anteriormente, não podemos afirmar que existe apenas um método de 
testes de corrosão. Os ensaios de corrosão podem ser realizados em laboratório, em campo ou 
em serviço, dependendo dos objectivos que queremos atingir. 
Nos ensaios em laboratório, são utilizadas pequenas amostras bem definidas, a composição do 
meio corrosivo é determinada com exactidão e pode-se manter constantes as condições do 
ensaio e acelerar o processo (para se conseguir resultados mais rápidos). Estes ensaios são 
úteis para: 
 Estudar o mecanismo do processo corrosivo; 
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 Indicar o material metálico mais apropriado para um determinado meio 
corrosivo; 
 Determinar os efeitos que os materiais podem ocasionar nas características de 
um determinado meio corrosivo, como a contaminação por produtos de 
corrosão; 
 Ensaio de controlo para se construir materiais resistentes à corrosão em 
determinados meios corrosivos; 
 Determinar o efeito do processo de fabrico, das impurezas ou elementos 
constituintes, tratamento térmico e mecânico e do estado da superfície sobre 
o comportamento do material em estudo num determinado meio corrosivo. 
Nos ensaios em campo, a peça a ser tratada está submetida a meios quase idênticos às 
condições de serviço. Os resultados desses ensaios geralmente são obtidos depois de um longo 
período de tempo, as condições de ataque muito variáveis e por vezes impossíveis de 
controlar. Estes ensaios são úteis para: 
 Estudar a eficiência de medidas de protecção anticorrosiva; 
 Seleccionar o material mais adequado para um determinado meio corrosivo e 
estimar a durabilidade provável nesse meio. 
Nos ensaios em serviço, as amostras são colocadas na instalação ou estrutura real, de modo a 
poder oferecer informações mais fiáveis do material mais adequado para uma determinada 
aplicação. Tal como nos ensaios em campo, os ensaios em serviço têm como desvantagem 
serem antipráticos, caros e requerem tempos de exposição muito longos. 
Os ensaios em campo realizam-se em condições semelhantes às de serviço, permitindo uma 
avaliação mais correcta da acção do meio corrosivo sobre o material. A concordância de 
comportamento, em meio corrosivo, dos ensaios de laboratório e de campo é frequentemente 
deficiente, daí ser conveniente nos ensaios de laboratório o uso de amostras dos materiais em 
estudo. Devido a este facto, os ensaios em laboratório devem ser realizados 
comparativamente com materiais de comportamento já conhecido [16]. 
Em muitos países, tem sido aplicada uma descrição detalhada de todos os procedimentos e 
aparelhagem em ensaios de corrosão. Neste estudo, serão apresentados vários aspectos dos 
ensaios de corrosão, desde o rigor a ter com as amostras até à avaliação das mesmas. É de 
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referir que, independentemente do tipo ou objectos de ensaio, é importante ter a informação 
completa sobre o material, especialmente da composição química. 
2.4.1.1. Amostras 
2.4.1.1.1. Preparação das amostras 
Idealmente, as superfícies das amostras devem ser idênticas às que são utilizadas com material 
em serviço. Na prática, tal é inevitável já que a maioria dos componentes metálicos em serviço 
possui quantidades de óxidos superficiais muito variáveis, portanto, para ensaios, a condição 
superficial da amostra e os métodos de preparação devem ser especificados de forma a se 
obter reprodutibilidade na natureza da superfície da amostra. Geralmente, as superfícies das 
amostras são acabadas com lixa nº 120 ou superior. As arestas das amostras devem ser 
arredondadas de modo a limitar as áreas de ataque preferenciais. As amostras para ensaios 
que contam com perda de peso para determinar a extensão da corrosão, devem ter uma razão 
elevada de área sobre massa, a fim de melhorar a precisão dos resultados. Em alguns ensaios, 
amostras livres de superfícies danificadas mecanicamente são preferíveis, conseguindo-se esta 
condição através da decapagem das amostras, por exemplo. O último estágio na preparação 
superficial da amostra consiste geralmente na limpeza, tendo como objectivo a remoção de 
possíveis impurezas como o óleo, entre outras.  
No caso de as amostras serem de aço inoxidável, a preparação superficial também passa pela 
passivação química. Este método é realizado para assegurar uniformidade no grau de 
passivação das várias amostras.  
Amostras destinadas a ensaios para determinação das velocidades de corrosão devem ter as 
suas áreas superficiais medidas com precisão antes da limpeza, visto que a área superficial 
original é utilizada para determinar as velocidades de corrosão durante o ensaio. 
2.4.1.1.2. Identificação da amostra 
As amostras são geralmente identificadas marcando ou estampando marcas e/ou números 
sobre elas. Em materiais frágeis, são realizados entalhes nas extremidades. A fim de se 
conservar a identificação contra a possibilidade de extinção das marcas durante os ensaios de 
corrosão, as amostras podem também ser identificadas por furos em posições específicas.  
2.4.1.1.3. Número da amostra 
Na prática, o número de amostras para cada ensaio depende da precisão do método e da 
uniformidade do material a ser testado, sendo usadas menos duas amostras. No entanto, a 
precisão do ensaio também aumenta quanto maior for o numero de amostras testadas. Para 
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análise estática, é recomendado pelo menos cinco amostras. Para informação sobre a 
velocidade de corrosão é necessário expor amostras suficientes para permitir que conjuntos 
de amostras sejam removidos após cada intervalo de tempo. 
2.4.1.1.4. Duração do teste 
A duração do teste depende do parâmetro, ou parâmetros, cuja influência sobre o 
comportamento de corrosão está a ser estudada e o tipo de resistência a ser medida. Em 
ensaios de laboratório, a duração não é longa, principalmente para evitar variações 
significativas do meio em que se encontra, resultando na acumulação de produtos de corrosão 
ou redução do principal agente corrosivo. Em vários casos, a velocidade de corrosão diminui 
com o tempo, visto que a película do produto de corrosão forma uma barreira entre os 
reagentes. Tem sido sugerido que a duração do ensaio deverá ser suficientemente longa se a 
velocidade de corrosão “mdd x número de horas” (“mdd” uma unidade normalmente utilizada 
para expressar a taxa de corrosão, relacionada com a variação de massa, e é expressa em 
miligramas por decímetro quadrado de área exposta por dia. O número de horas utilizado para 
o cálculo diz respeito a duração em horas a que foi sujeito o ensaio), seja igual ou superior a 
10,0. Esta relação é baseada na regra geral de que quanto mais baixa é a velocidade de 
corrosão, mais longo deve ser o ensaio. Ensaios atmosféricos nos quais painéis são expostos às 
condições atmosféricas, tem geralmente duração de quatro anos. Em atmosferas rurais mais 
leves, a duração é maior. Ensaios em campo em águas naturais ou solo, duram geralmente 
mais de três anos. 
2.4.1.1.5. Tamanho e forma da amostra 
Amostras na forma de quadrados, rectângulos, discos ou cilindros, são frequentemente 
utilizadas visto a preparação superficial ser mais fácil. Os tamanhos da amostra devem ser tais 
que a razão da área superficial com a área das quinas seja grande, sendo neste caso preferível 
amostras mais finas. Amostras pequenas permitem pesagens mais precisas e são apropriados 
para ensaios curtos. Amostras grandes são recomendadas para o estudo de tipos de corrosão 
mais definidos, como o caso da corrosão por picadas, que envolve factores de probabilidade. 
2.4.1.2. Avaliação 
Existem vários métodos de avaliar e expressar a corrosão, que podem ser qualitativos através 
dos seguintes métodos: 
 Inspecção visual; 
 Observação macroscópicas; 
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 Observações microscópicas. 
Ou serem quantitativos através dos seguintes métodos: 
 Método de variação de peso; 
 Determinação da quantidade de oxigénio consumido; 
 Determinação do oxigénio libertado; 
 Análise da solução; 
 Medida da profundidade das picadas de corrosão; 
 Medida da espessura da amostra; 
 Velocidade de corrosão / Taxa de corrosão. 
2.4.1.2.1. Inspecção visual 
Uma das intensões da maioria dos ensaios de corrosão é determinar a natureza do ataque, em 
termos de que extensão e partes de uma superfície foram afectadas pela corrosão ou não, e da 
uniformidade da corrosão, tornando as inspecções visuais valiosas para esse efeito. Esta 
prática envolve a observação de variações do aspecto externo da superfície da amostra, assim 
como verificações no meio corrosivo. As observações devem ser efectuadas antes e após a 
remoção dos produtos de corrosão da superfície da amostra. 
2.4.1.2.2. Observações macroscópicas 
As observações macroscópicas são uma extensão da inspecção visual, sendo nelas realizadas 
as inspecções com ampliações relativamente baixas (2 a 20 vezes. Este método oferece uma 
informação mais detalhada sobre a posição dos pontos de corrosão e a natureza dos produtos 
de corrosão. Exames macroscópicos durante o exame possibilitam a determinação dos 
primeiros pontos de corrosão e fissuras de corrosão. 
2.4.1.2.3. Observações microscópicas 
As observações microscópicas ópticas podem ser realizadas após e durante os ensaios de 
corrosão. É possível estudar as diferentes formas de corrosão localizada através de altas 
ampliações. Os resultados deste método de inspecção, assim como de outros métodos 
qualitativos, são geralmente registados sob a forma de fotografia. 
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2.4.1.2.4. Método de variação de peso 
É muito comum utilizar este método para determinar a extensão ou progressão da corrosão, 
podendo tornar a forma de perda ou ganho de peso.  
No método de perda de peso, a quantidade de material destruído pela corrosão é 
determinada, pesando o material após remover todos os produtos de corrosão sobre a 
superfície, subtraindo de seguida o produto de corrosão ao peso original da amostra. Os 
métodos utilizados para a remoção dos produtos de corrosão dependem das propriedades do 
metal e dos produtos de corrosão, e devem ser realizados de modo a não influenciarem a 
perda real de peso. Métodos mecânicos, químicos ou electroquímicos podem ser utilizados 
para remover os produtos de corrosão. É importante referir que este método de avaliação não 
pode ser utilizado se a corrosão for localizada. 
O método de ganho de peso é mais utilizado em estudos da extensão ou velocidade de 
corrosão a elevadas temperaturas. Este método é também apropriado para estimar a corrosão 
aquosa, no caso dos produtos de corrosão serem praticamente insolúveis e aderirem à 
amostra. Também é possível efectuar ensaios de oxidação a altas temperaturas através de 
microbalanças, sendo possível determinar desta forma valores muitos precisos de ganho ou 
perda de peso. 
2.4.1.2.5. Determinação da quantidade de oxigénio consumido 
A determinação da quantidade de oxigénio consumido é útil para estudos teóricos de 
processos de corrosão, em que a reacção anódica é a redução de oxigénio. Este método é 
utilizado para seguir o progresso da corrosão aquosa ou as etapas iniciais de oxidação. O 
oxigénio consumido pode ser recalculado como metal corroído se a composição do produto de 
corrosão for conhecida. O consumo de oxigénio devido à corrosão aquosa é calculado 
analisando-se químicamente a solução quanto ao oxigénio, antes e após a corrosão. 
2.4.1.2.6. Determinação do hidrogénio libertado 
Em muitos casos, durante a corrosão, a quantidade de metal dissolvido é equivalente à 
quantidade de hidrogénio libertado, sendo então possível medir o volume de hidrogénio 
libertado, ao contrário da quantidade de metal dissolvido. Este método, para a determinação 
da extensão de corrosão, pode apenas ser utilizado em situação em que o processo catódico é 
a libertação de hidrogénio.  
2.4.1.2.7. Análise da solução 
A extensão da corrosão da solução aquosa também pode ser avaliada através da análise 
química da solução utilizada no ensaio, desde que não sejam formados produtos de corrosão 
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secundários que gerem precipitados insolúveis. É utilizado o polarógrafo para seguir os 
estágios iniciais de corrosão, através da medida de pequenas variações na composição da 
solução. 
2.4.1.2.8. Medida da profundidade das picadas de corrosão 
No caso de corrosão não uniforme, especialmente por picadas, a medida de variação do peso 
não é representativa, e nesse caso, a medida da profundidade da picada é geralmente 
realizada. Na corrosão por picadas, é útil obter informação sobre a frequência de ocorrência 
das picadas, distribuição e forma. Dependendo do número de picadas por unidade de área, do 
tamanho e profundidade da picada, a extensão da corrosão tem sido classificada através de 
números, variando de 1 a 7. Quando o número de picadas é elevado, são apresentadas a 
profundidade média das dez picadas mais profundas, assim como a profundidade da picada 
mais profunda. Existem diversas formas de medir a profundidade das picadas: 
 Se as picadas forem suficientemente largas, a profundidade das mesmas pode 
ser medida com um micrómetro de ponta ou com uma agulha ligada a um 
calibre; 
 Um microscópio óptico calibrado pode ser utilizado para determinar a 
profundidade das picadas, focando-as primeiro na região superior da picada e 
posteriormente no fundo da mesma; 
 Se as picadas forem finas, a observação microscópica de uma secção 
transversal da amostra com picadas pode ser efectuada para determinar a 
profundidade das mesmas. 
2.4.1.2.9. Medida da espessura da amostra 
A medida e espessura da amostra antes e após a corrosão não tem significado no caso de a 
corrosão não ser uniforme. Quando a corrosão é uniforme, o método mais eficaz e preciso 
para avaliar a corrosão é o método de variação de peso. No entanto, dependendo das 
dimensões da amostra, caso sejam muito grandes ou quando se trata de componentes de 
máquinas e instalações, a medida de espessura da amostra continua a ser um método muito 
útil para a avaliação da corrosão. Neste método, a espessura média da amostra corroída é 
obtida através da medição da espessura em vários pontos. Esta espessura é frequentemente 
referida como penetração da corrosão e expressa em mm/ano, sendo geralmente utilizados 
micrómetros especiais com adaptadores de modo a permitir a medida da espessura longe dos 
bordos. 
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2.4.1.2.10. Avaliação das propriedades mecânicas 
A extensão da corrosão pode também ser avaliada pela medição das propriedades mecânicas 
das amostras antes e após o ensaio de corrosão. As propriedades mais frequentemente 
avaliadas são: 
 Ductilidade (alongamento após rotura); 
 Resistência ao impacto. 
Este método é particularmente útil em casos como corrosão intergranular e corrosão selectiva, 
onde métodos de perda de peso não são significativos. 
Neste tipo de avaliação, também podem ser utilizados ensaios de encruamento. O número de 
ciclos que a amostra pode suportar, ou o ângulo no qual a amostra pode ser curvada após o 
ensaio de corrosão, é baseado no efeito de entalhe induzido por corrosão por picadas ou 
intergranular. Este método é utilizado para avaliar o grau de corrosão intergranular e o grau de 
fragilização por hidrogénio. 
2.4.1.2.11. Medida de variação na resistência eléctrica 
Variações na resistência eléctrica das amostras metálicas submetidas a testes de corrosão são 
causadas pela variação na espessura ou diâmetro real da amostra. Este método é indirecto e 
as variações na resistência eléctrica de uma amostra antes e após a corrosão podem ser 
convertidas para penetração da corrosão. Este método é frequentemente utilizado para 
determinar a tendência de metais finos sofrerem corrosão uniforme e intergranular. 
2.4.1.2.12. Avaliação da composição química antes e após o ensaio 
Pode ser entendido como um método de avaliação à corrosão, no entanto, é conveniente 
realizar outros tipos de ensaios posteriormente, de forma a obter resultados mais precisos. 
2.4.1.2.13. Velocidade de corrosão / Taxa de corrosão 
A velocidade de corrosão é um factor importante a ter em conta, tanto para efeitos de 
manutenção, como para iniciar um projecto. Essa velocidade é dada pela massa de material 
perdida, numa determinada área e num determinado tempo, representando então a massa 
perdida por unidade de área na unidade de tempo. A massa perdida pode ser calculada pela 
equação de Faraday (equação 17): 
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Onde: 
 m = massa perdida, em g; 
 e = equivalente electroquímico do metal (quantidade de substância 
depositada, quando existe a passagem de carga de 1 Coulomb pela solução) 
 i = corrente de corrosão, em A; 
 t = tempo em que se analisou o processo de corrosão, em s. 
Como já verificamos, a corrente (A) dum processo de corrosão é um factor importante no 
estudo do mesmo, podendo variar, sendo a corrente de maior ou menor intensidade. A 
corrente depende principalmente de dois factores: 
 DV - diferença de potencial das pilhas, sendo a diferenças de potencial entre a 
área catódica e anódica e pode ser manipulado pela resistência do electrólito, 
superfícies de contacto das áreas anteriormente referidas, polarização e 
passivação. 
 R – resistência de contacto dos eléctrodos das pilhas, sendo a resistência de 
contacto entre a área catódica e anódica. 
O controlo de velocidade de corrosão pode acontecer na área anódica, catódica ou ambas, 
podendo então afirmar que os processos de corrosão são controlados anodicamente, 
catodicamente ou por controlo misto. A velocidade de corrosão pode ainda ser alterada por 
factores como a geração do meio corrosivo, o pH do electrólito e a temperatura. 
A velocidade de desgaste do metal na sua superfície pode ser expressa pela “taxa de 
corrosão”. Esta taxa é muito importante para determinar a vida útil dos equipamentos, 
podendo ser de maior ou menos importância, causando mais ou menos riscos principalmente 
em instalações industriais. A taxa de corrosão pode ser expressa através de: 
 Redução da espessura do material por unidade de tempo (mm/ano); 
 Perda de massa por unidade de área e por unidade de tempo ((mg/dm2/dia) 
mdd); 
 Milésimos de polegadas por ano (mpy). 
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Quando o valor da perda de massa é conhecido, podemos calcular a taxa de corrosão em 
(mm/ano) e (mpy) através das equações 18 e 19:  
  
   
 
       
     
                                                            
Onde: 
 mm/ano = perda de espessura do material, em mm/ano; 
    = perda de massa, em mg; 
 S = área exposta, em cm2; 
 t = tempo, em dias; 
   = densidade do material, em g/cm3. 
 
E também: 
    
       
     
                                                             
Onde: 
 mpy = perda de espessura do material, em milésimos de polegada por ano; 
    = perda de massa, em mg; 
 S = área exposta, em pol2; 
 t = tempo, em horas; 
   = Densidade do material, em g/cm3. 
Podemos ainda converter as taxas de corrosão “mm/ano” e “mpy” através das equações 20 e 
21 [11]: 
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No entanto, importa referir que os valores de taxas de corrosão apenas podem ser utilizados 
em casos de corrosão uniforme, não se aplicando para casos de corrosão localizada como, por 
exemplo, corrosão intergranular e transgranular. Quando se trata de corrosão por picadas, isto 
é, restrita a áreas bem pequenas, em geral a perda de massa é insignificante e não possibilita 
uma noção suficiente da gravidade do processo, sendo igualmente impossível utilizar os 
cálculos de velocidade e taxas de corrosão como forma de avaliação [16]. 
2.4.1.3. Ensaios 
Os ensaios em laboratório podem ser realizados sob condições variadas e por várias razões 
como foi referido anteriormente. A forma mais adequada para determinar a corrosão de um 
material continua no entanto a ser a exposição do próprio material ao meio de serviço. Visto 
que o ensaio em serviço é geralmente lento e dispendioso, é necessário simular e acelerar o 
ensaio. Neste caso, uma pequena amostra é avaliada em laboratório a fim de se poder obter 
informações sobre a taxa de corrosão de componentes maiores utilizados em serviço. De entre 
os diversos tipos de ensaios em laboratório existentes, podemos referir os seguintes: 
 Imersão total; 
 Imersão alternada; 
 Corrosão electroquímica; 
 Imersão contínua com agitação; 
 Ensaios com fluxo contínuo; 
 Ensaios com líquidos em ebulição; 
 Ensaios com líquidos a temperaturas e pressões elevadas; 
 Ensaios de corrosão conjugados com solicitações mecânicas; 
 Ensaios de corrosão conjugados com pressões elevadas e altas velocidades de 
corrente; 
 Cabine de humidade, podendo ser combinada com variações de temperaturas. 
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Podemos ainda referir especificações bem definidas para ensaios laboratoriais, através de 
normas ISO, DIN, AFNOR, ASTM, entre outras. Na tabela 3, serão mencionadas algumas 
normas ASTM retiradas do “Annual Book of ASTM Standards” [16]. 
Tabela 3 - Normas ASTM referentes a ensaios de corrosão 
Norma Designação 
A 262 Susceptibilidade de aços inoxidáveis a ataque intergranular. 
A 279 Ensaio de corrosão por imersão total para aços inoxidáveis. 
B 117 
Ensaio de névoa salina (salt spray) com exposição continua a solução de NaCl 
a 5%, pH=6,5 – 7,2 e temperatura de 35°C. 
B 287 
Ensaio de névoa salina acidulada com ácido acético e sal de cobre (CASS Test), 
pH = 3,1 – 3,3 e temperatura de 50°C. 
D 807 Ensaio de tendência de água de caldeira a causar fragilização. 
D 849 Corrosão de cobre por hidrocarbonetos aromáticos industriais. 
D 930 
Ensaio de corrosão por imersão total de produtos solúveis em água usados 
para limpeza de alumínio. 
D 1654 
Avaliação de corpos de prova, pintados ou revestidos, sujeitos a meios 
corrosivos. 
D 1735 Ensaio de névoa húmida para revestimentos orgânicos. 
D 1748 
Protecção contra a corrosão por protectores de metais em cabine de 
humidade. 
D 2251 Corrosão de metais por solventes orgânicos halogenados e suas misturas. 
G 1 Preparação, limpeza e avaliação das amostras para ensaios de corrosão. 
G 48 
Resistência dos aços inoxidáveis à corrosão por picadas e por fendas (crevice) 
usando-se solução de cloreto ferrítico FeCl. 
G 71 Ensaios de corrosão galvânica. 
G 32 Ensaios de erosão-cavitação. 
G 73 Ensaios de erosão-impingimento. 
G 16 Avaliação de análise estática aos resultados dos ensaios de corrosão 
 
Num sistema de abastecimento de água destinada ao consumo humano, desde a captação até 
à torneira do consumidor, a água entra em contacto com diversos materiais, nomeadamente 
tubagens, componentes e acessórios, revestimentos, selantes, reservatórios, contadores, 
torneiras, entre outros que podem ser constituídos por materiais diversos, destacando-se o 
aço, cobre, ferro, policloreto de vinilo (PVC), polietileno (PE), polipropileno (PP), betão e 
resinas epóxidas. Importa então ter conhecimento dos níveis de impurezas e substâncias 
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tóxicas que possam ser transferidas dos materiais para a água, de modo a garantir uma boa 
qualidade de água. Realizar ensaios ao meio que está em contacto com os materiais também 
permite avaliar a corrosão, como já foi referido anteriormente. 
Portugal não dispõe de Normas relativas a produtos químicos consumidos em estações de 
tratamento de água, assim como sobre a influência de materiais que se encontrem em 
contacto com a água de consumo humano. Assim sendo, no contexto de normalização a nível 
Europeu, a Entidade Coordenadora do Sistema Nacional de Gestão e Qualidade (instituto 
Português de Qualidade), procede à adopção das Normas Europeias como Normas 
Portuguesas. 
As actividades normativas respeitantes dos efeitos dos materiais em contacto com a água 
potável, são efectuadas no âmbito do seguinte grupo de trabalho da CEN/TC164: 
 GT 3 – Efeito dos materiais em contacto com água potável. 
Tabela 4 – Influência dos materiais em contacto com água potável 
Norma GT 3 
Nome Norma Europeia Norma Portuguesa 
Influência dos materiais na 
água destinada ao consumo 
humano. Parte 1: método 
de ensaio para materiais 
não metálicos e não-
cementícios de fabrico 
industrial. 
EN 12873-1 : 2003 NP EN 12873-1 :2008 
Influência dos materiais na 
água destinada ao consumo 
humano. Parte 2: método 
de ensaio para materiais 
não metálicos e não-
cementícios aplicados no 
local 
EN 12873-2 : 2009 NP EN 12873-2 :2008 
Influência dos materiais na 
água destinada ao consumo 
humano. Parte 2: método 
de ensaio para resinas 
adsorventes e troca iónica 
EN 12873-3 : 2006 NP EN 12873-3 :2011 
Influência dos materiais 
metálicos na água 
destinada ao consumo 
humano, sistema de ensaio 
dinâmico para avaliação da 
libertação de metais, parte 
1: desenho da operação 
EN 15664 – 1: 2008 - 
 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA   117 
 
   
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
Influência dos materiais em contacto com água potável (continuação) 
 
Influência dos materiais 
metálicos na água destinada 
ao consumo humano, 
sistema de ensaio dinâmico 
para avaliação da libertação 
de metais, parte 2: águas de 
ensaio 
EN 15664 – 2: 2010 - 
Influência dos materiais 
metálicos na água destinada 
ao consumo humano, 
sistema de ensaio dinâmico 
para avaliação da libertação 
de metais, parte 3: linha de 
orientação para 
interpretação de dados 
EN 15664 – 3: 2009 - 
Influência dos materiais 
metálicos na água destinada 
ao consumo humano – 
método de avaliação do 
comportamento passivo de 
aços inoxidáveis 
EN 16056 : 2010 - 
Influência dos materiais 
metálicos na água destinada 
ao consumo humano – 
sistema de ensaio dinâmico 
para avaliação de 
revestimentos de superfície 
com camadas em níquel – 
método de ensaio de longa 
duração 
EN 16058 : 2010 - 
 
2.5. Selecção de materiais: breve introdução 
Tendo em conta a evolução que tem ocorrido com o passar dos anos, a selecção de materiais 
tem sido uma etapa indispensável durante a elaboração de novos projectos e fabricação de 
novos produtos, assim como muitas vezes para o melhoramento de instalações mais antigas, 
onde os critérios de selecção não foram devidamente estudados, sendo então alvo de estudos 
de entidades públicas e privadas, devido principalmente à sua enorme importância económica. 
Estima-se que hoje em dia haja cerca de 80.000 tipos de materiais no mundo, incluindo 
diversos tipos de ligas metálicas e não-metálicas. A partir desta enorme diversidade de 
materiais disponíveis, o processo de selecção de materiais é desenvolvido pelas empresas 
mediante as necessidades específicas de cada projecto, com o objectivo de assegurar a 
qualidade, funcionalidade, desempenho e a redução de custos em todas as etapas do projecto. 
O processo de desenvolvimento de produtos pode ser abordado como sendo actividades, 
etapas e decisões que envolvem o projecto de desenvolvimento de novos produtos ou 
118  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
  
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
 
serviços, ou na melhoria de algum já existente, desde a ideia inicial até à construção final dos 
mesmos. Durante o estudo desenvolvido, é necessário seleccionar um material apropriado 
face a diversos requisitos do projecto e propriedades dos materiais [23].  
Contudo, a escolha do material pode ser desapropriada, podendo originar graves 
consequências tanto para a empresa fornecedora como para a empresa receptora, indo da 
falha do produto até um enorme aumento de custos. A selecção de materiais envolve uma 
grande diversidade de factores, tais como [23]: 
 Requisitos funcionais do projecto; 
 Propriedades dos materiais que especificam esses requisitos; 
 Custo; 
 Processos de fabrico. 
 
2.5.1. Metodologias de abordagem à Selecção de Materiais 
Para iniciar um novo projecto, o estudo de um novo processo ou mesmo a melhoria de algum 
projecto já existente, é necessário seleccionar materiais de forma a conseguir estabelecer uma 
relação de processamento, estrutura, propriedades, desempenho e que atendem as exigências 
do consumidor final, sendo essa selecção geralmente uma tarefa difícil. Para elaborar essa 
selecção, é necessário entrar em campos específicos, como conhecer a estrutura química do 
material, o seu arranjo atómico, factor de empilhamento atómico, propriedades físicas, 
propriedades mecânicas entre outras, tendo sempre em conta a função a ser desempenhada 
pelo produto final.  
Para Ashby [23], a selecção de materiais envolve a análise do projecto do produto, entre 
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Ao desenvolver o projecto, o projectista analisa os materiais necessários para a construção do 
produto, relacionando a forma e a função apresentada pelo produto final, direccionando 
também o processo de fabrico para atender a essas necessidades. 
Nos anos 80, Dieter Assunção [23], desenvolveu um modelo de estudo na área dos materiais 
que iria servir de base para posteriores estudos, utilizados em diversas empresas e centros de 
pesquisa, organizando o processo de selecção de um material em três etapas: 
 Análise dos requisitos funcionais para os materiais; 
 Eliminação de materiais; 
 Processos e materiais candidatos. 
Segundo Callister, para além dos critérios já mencionados, existem outros factores 
importantes a ter em conta no desenvolvimento de novos produtos, de forma a maximizar a 
hipótese do produto tornar-se comercializável, sendo alguns desses critérios de natureza 
económica, tornando-se relevantes para a competitividade do produto, apesar de não estarem 
relacionados com princípios científicos ou a práticas de engenharia. Para Callister, a selecção 
de materiais envolve as seguintes etapas: 
 Projecto do componente; 
 Análise de materiais; 
 Processo de fabrico. 
Analisando estes critérios, podemos verificar que o modelo apresentado por Callister é um 
desenvolvimento dos critérios de selecção de Dieter, tendo como principal diferença a 
abordagem e as ferramentas utilizadas de forma a se atingir um número de materiais 
possíveis. 
Em função de todos estes factores, é importante analisar o modelo proposto por Ashby, no 
qual foi sistematizado e agrupado num banco de dados as propriedades dos materiais e 
diversos estudos realizados, permitindo assim aos profissionais da área a visualização do 
equilíbrio entre os seguintes factores: 
 Necessidades de mercado; 
 Possibilidades dos processos de fabrico; 
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 Propriedades dos materiais. 
A aplicação deste modelo é realizado em duas etapas: 
 Etapa de eliminação; 
 Etapa de informações complementares. 
Os resultados da primeira etapa acima mencionada são apresentados sob uma forma gráfica, 
designados por mapas das propriedades dos materiais (fig. 49). 
 
 
Figura 49 – aspecto de um diagrama de Ashby, neste caso correlacionando a densidade 
dos materiais com a sua tensão de cedência 
 
Estes mapas representam uma das grandes contribuições do modelo de Ashby para as 
pesquisas de selecção de materiais, visto que relacionam diversos materiais quanto as suas 
propriedades especificas, sendo valorizadas para o processo de selecção e posteriormente 
para as características finais do produto. 
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Na segunda etapa, são principalmente avaliados temas referentes a custos, disponibilidade, 
fornecedores, funcionalidade, entre outras [23]. 
Em certas situações, não se trata de realizar um projecto de um novo produto, mas apenas 
melhorar um serviço já instalado ou um produto já produzido há algum tempo. Nestes casos, 
vários factores podem ser desprezados, tendo principalmente em conta parâmetros como: 
 Requisitos da instalação ou do produto; 
 Relacionar as propriedades necessárias para os requisitos seleccionados; 
 Avaliar o peso de cada requisito; 
 Exclusão de famílias de materiais; 
 Triagem de materiais para selecção final; 
 Classificação de cada material em função da aptidão para cada propriedade. 
2.6. Análise Custo-Benefício 
Quando se pretende avaliar uma determinada decisão ou projecto de um agente económico, 
particular, de uma empresa ou do estado, utiliza-se frequentemente a denominada “análise 
custo-benefício”. Esta análise consiste principalmente em valorizar monetariamente todos os 
efeitos previsíveis da decisão ou do projecto em causa, para o conjunto de períodos levados 
em conta na análise, não incluindo apenas os factores comerciais, mas sim também os não-
comerciais. Ao mesmo tempo, a avaliação deve englobar todos os grupos potencialmente 
influenciados pela decisão ou projecto em causa, e não apenas a entidade que esta encarregue 
da mesma. 
Deste modo, este tipo de análise define: 
 Para cada grupo potencialmente afectado, aqueles que estão associados à 
decisão; 
 Todos os efeitos valorizados em termos monetários, representando os efeitos 
positivos, os benefícios e os efeitos negativos dos custos; 
 Para cada grupo é elaborado o balanço comparativo dos custos e benefícios 
em cada período; 
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 Elaboração do balanço global para todos os períodos, o qual corresponde á 
soma actualizada dos balanços periódicos; 
 Realização da conjugação dos balanços globais de todos os grupos. 
Após a realização de todo este trabalho, é possível acertar o balanço para toda a comunidade 
e para todos os períodos que, no âmbito desta análise, irá permitir a tomada de decisão, que 
poderá ser uma das seguintes: 
 Se os benefícios totais ultrapassarem os custos, deve-se avançar com a 
decisão; 
 Se os benefícios totais não atingirem os custos, a decisão não deve ser tomada. 
A análise “custo-benefício” pode ser utilizada em diversas situações, sendo as mais comuns a 
avaliação por parte de um particular ou de uma empresa, da viabilidade de um projecto de 
investimento privado e da avaliação por parte de uma entidade do estado, para efeitos de um 
projecto público como a construção de estradas, por exemplo. 
A soma simples dos balanços de cada grupo assume um princípio de compensação, ou seja, um 
princípio no qual é possível eliminar as diferenças entre eles em termos de efeitos através de 
transferências monetárias, sendo nulo o custo dessas transferências. 
A grande dificuldade e limitação da análise “custo-benefício” encontra-se na tradução em 
termos monetários de todos os efeitos associados a uma decisão, na medida em que muitos 
deles, particularmente quando estão em causa projectos públicos, são de impossível ou muito 
difícil medição. Ao mesmo tempo, existem efeitos colectivos que são divisíveis, principalmente 
no caso dos serviços públicos, sendo nestes casos necessário adoptar pressupostos mais ou 
menos fortes [24]. 
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3.1. Objectivos do trabalho 
A água é uma substância que pode ser muito facilmente contaminada, podendo originar 
graves consequências para a saúde humana dependendo dos contaminantes nela presentes. 
Os micro-organismos existentes na água podem afectar de diversas formas a sua qualidade e o 
funcionamento das instalações, por os seus produtos metabólicos ou pela formação de 
depósitos que, com o decorrer do tempo pode causar problemas de corrosão, entre outros. 
Pela sua eficacidade, é utilizado cloro para o tratamento da água em instalações como 
estações de tratamento de água e piscinas, actuando sobre os micro-organismos. O cloro pode 
ser utilizado, tanto em forma de gás (Cl2), como em forma liquida, através da adição de 
hipoclorito de sódio (NaClO). 
Apesar do cloro ser um óptimo elemento para tratamento de água contra micro-organismos, 
este apresenta algumas desvantagens, como por exemplo, o facto de gerar subprodutos que 
podem diminuir a sua eficiência no combate aos mesmos, podendo posteriormente vir a ser 
tóxicos. Além disso, o cloro é um composto oxidante que tende a promover processos 
corrosivos em materiais que se encontram em contacto com a água [25, 26].  
Entre outros, este facto levou a um elevado nível de exigência de controlo e gestão da 
qualidade da água para consumo humano, quando a comparamos com outras áreas de saúde 
e ambiente. Actualmente, procura-se identificar problemas relacionado com possíveis pontos 
críticos dos sistemas, através de acções preventivas, avaliando-os a tempo de se tomarem 
medidas. Desta forma, temos que ter em especial atenção os materiais que se encontram em 
contacto com a água, sendo eles uma potencial origem de contaminações que importa 
controlar, podendo ser toxicas ou não. A corrosão dos materiais pode ainda originar danos 
físicos em instalações, provocando custo que muitas vezes podem ser evitados. 
Nesta tese, pretende-se determinar as origens e os tipos de corrosão presentes em vários 
materiais que contactam com cloro nas instalações estudadas, analisando de seguida a 
alteração que o material sofreu e a possível causa. 
Pretende-se também distinguir certos materiais que são inapropriados em contacto com água 
para consumo humano, devido ao elevado perigo que podem apresentar, de muitos outros 
que apenas tem um risco considerável se forem usados correctamente. 
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Será ainda avaliada a degradação de diversos materiais, em diferentes concentrações de cloro 
durante um determinado período de tempo, realizando posteriormente uma selecção de 
materiais atendendo a certos requisitos, de modo a garantir uma maior durabilidade sem 
comprometer a qualidade da água. Neste ensaio, serão principalmente pesquisadas 
explicações através de um processo de corrosão acelerada, no qual o tempo de ensaio será 
relativamente curto, podendo não ser tão pormenorizado e preciso como se ocorresse num 
caso real, no entanto, este estuda terá uma correspondência muito próxima. 
O objectivo deste estudo passa igualmente por analisar os materiais e verificar o seu 
comportamento, sem nenhum tratamento específico após estarem em contacto com cloro, 
mantendo uma forma de tratamento semelhante aos materiais utilizados no dia-a-dia. 
Este estudo irá permitir alterar certos materiais instalados na estação de tratamento de água 
(E.T.A.) de Vale de Cambra e nas piscinas municipais de Vale de Cambra, evitando desta forma 
custos e perigos desnecessários. 
3.2. Caracterização das instalações 






Figura 50 - E.T.A. de Padrastos: edifício (A) e decantadores (B) 
 
A E.T.A. de padrastos é constituída por 3 pisos: 
 Piso -1; 
 Piso R/C; 
 Piso 1. 
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No piso -1, constituído por um sector, encontram-se os seguintes equipamentos, destinados 
principalmente ao abastecimento de água interna, interna e rede municipal, assim como à 










Figura 51 - Equipamentos localizados no piso -1: Bomba de elevação para o reservatório 
de distribuição (A), Centrais hidropneumáticas para cloragem e água de serviço da E.T.A. 
(B), Bomba de água de lavagem dos filtros (C) e compressor de ar de lavagem dos filtros 
(D) e Compressor de ar de serviço € 
 
No piso R/C, a E.T.A. de Padrastos destina-se principalmente à sua gestão de funcionamento, e 
ao sistema de tratamento da água, sendo repartida da seguinte forma: 
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 Tratamento de pH, floculação e impurezas (fig. 52); 
 Sala de controlo da E.T.A (fig. 53); 
 Oficina (fig. 54); 









Figura 52 – Imagens relativas ao tratamento de pH, floculação e impurezas: Válvulas 
pneumáticas de lavagem e descarga dos filtros e posicionadores pneumáticos para manter os 
níveis de água nos filtros (A), Bombas doseadoras de leite de cal e sulfato de alumínio (B) e Os 
tanques de leite de cal e sulfato de alumínio (C) 
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Figura 53 - Sala de controlo (A), aparelhos de amostragem (B) e quadro eléctrico (C) que 
garantem o funcionamento da E.T.A. e a qualidade da água 
 
 
Figura 54 - Oficina de manutenção 
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Figura 55 – Tratamento de cloro: Armazenamento do cloro em gás (A), Sistema de 
doseamento de cloro (B) e reservatórios de cloro em gás (C) 
 
No piso 1, repartido em 3 sectores (arrumos, sala de análises e sala de gestão da E.T.A.), nos 






Figura 56 – Equipamento instalado na sala de controlo e gestão da E.T.A. (A) e analisador 
de cloro colocado na sala de análise da E.T.A. (B) 
  
A ETA de Padrastos (Vale de Cambra) foi projectada para tratar uma água “agressiva, turva, 
com ferro e matéria orgânica”, através das seguintes etapas (fig. 57): 
 Pré-cloragem; 
 Coagulação química; 
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 Decantação; 
 Filtração rápida; 
 Correcção de pH; 
 Cloragem final. 
 
 
Figura 57 - Esquema de funcionamento da ETA 
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3.2.1.1. Captação 
A água bruta é captada no rio Caima, mais especificamente na albufeira de um pequeno açude, 
nas proximidades do lugar de Padrastos, a jusante da barragem Duarte Pacheco (fig. 58). 
Trata-se de uma captação feita no sub-leito do rio, mediante a instalação de drenos 
subterrâneos, situados aproximadamente a 7 metros de profundidade. Neste ponto, a água 
passa por “filtros”, que tem por finalidade impedir que os resíduos sólidos de dimensões 
consideráveis entrem nos poços, o que poderia danificar seriamente as bombas que elevam a 
água, alem de poderem também condicionar o fluxo normal nas condutas. 
A E.T.A. funciona com um caudal variável, dependendo da cota da água no açude, assim como 
da cota nos reservatórios de água tratada. A elevação das bombas de captação para os 
decantadores faz-se por meio de dois grupos electrobomba submersíveis, instalados no poço e 
comandados á distancia, a partir de gestão centralizada existente na E.T.A. 
 
 
Figura 58 - Poço de captação de água 
 
3.2.1.2. Pré-oxidação 
Esta etapa consiste na oxidação de matéria orgânica, compostos orgânicos azotados, ferro e 
manganês, eventualmente presentes, de modo a evitar a propagação de algas nos 
decantadores e nos filtros, a melhorar as condições da coagulação química e a manter um 
valor residual de cloro livre ao longo de toda a instalação. A pré-oxidação é realizada à entrada 
da água na E.T.A (fig. 59). 
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O pré-oxidante utilizado é o cloro gasoso, doseado na câmara de mistura rápida sob a forma 
de água clorada. Nesta pré-oxidação, recomenda-se uma dosagem de 2 a 3 ppm. 
 
Figura 59 - Entrada da água na ETA 
 
3.2.1.3. Coagulação química 
A coagulação consiste na formação de partículas de tamanho discreto a partir de uma 
neutralização de cargas em solução, permitindo a agregação do material coloidal que, ao 
aumentar o peso, sedimenta com relativa facilidade. Os coagulantes mais utilizados são: 
 Sulfato de alumínio; 
 Cloreto ferrítico; 
 Sulfato ferroso; 
 Sulfato ferrítico. 
Na E.T.A. de Padrastos, o coagulante inorgânico utilizado é o Locron S®, à base de sulfato de 
alumínio. A eliminação das partículas coloidais ocorre, por um lado, através da diminuição da 
dupla camada eléctrica, devido ao incremento da força iónica do meio envolvente, ocorrendo 
daí o facto de os iões trivalentes, como o Al3+, serem muito eficazes. Por outro lado, a 
diminuição da dupla camada eléctrica possibilita a adsorção do Al3+ na superfície dos colóides, 
neutralizando a sua carga (processo de coagulação por adsorção/neutralização). 
Para além disso, os sais de alumínio ao hidrolisarem-se podem, se houver suficiente 
alcalinidade, dar origem ao hidróxido de alumínio insolúvel, o qual é responsável por outro 
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mecanismo de coagulação, denominado “sweep coagulation”. Neste caso, a coagulação dá-se 
por arrastamento dos colóides pelo hidróxido insolúvel, ocorrendo a seguinte reacção 
(equação 22): 
 
Al(SO4)3.14H2O + 3Ca(HCO3)2  →  2Al(OH)3 + 3Ca(SO4) + 14H2O + 6CO2                          (22) 
 
O principal mecanismo de coagulação interveniente depende significativamente da 
concentração inicial de colóides na água. Quando a turvação da água bruta é baixa (situação 
mais frequente na E.T.A. de Padrastos), predomina a coagulação por “sweep coagulation”, o 
que implica a utilização de maiores dosagens de coagulante. Quando a água bruta apresenta 
teores elevados de turvação, predomina a coagulação por adsorção/neutralização, logo as 
dosagens de coagulante são normalmente mais baixas. 
Na E.T.A. de Padrastos, utiliza-se uma suspensão aquosa de cal como auxiliar da coagulação, 
de forma a se poder controlar o pH. O intervalo óptimo de pH, para a formação do floco de 
hidróxido de alumínio, vai de 5 a 7, uma vez que nesta gama o floco é insolúvel. Apos a 
formação dos núcleos de coagulação, segue-se uma etapa de mistura lenta, necessária para 
promover o crescimento dos flocos denominada por “etapa de floculação”. 
 
3.2.1.4. Decantação 
Nesta etapa, os flocos formados na “etapa de floculação” referida anteriormente, devem 
sedimentar em condições óptimas para o devido efeito. Essa etapa decorre em decantadores 
estáticos do tipo fluxo vertical (ascendentes), com manto de lamas de altura fixa, nas quais, a 
mistura lenta e a sedimentação estão concentradas numa única unidade (fig. 60). 
Na E.T.A. de Padrastos, existem 3 decantadores, cuja capacidade unitária é de 
aproximadamente 190 m3. Este volume foi estabelecido com base num tempo de retenção de 
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Figura 60 - Decantadores (A), canal de descarga das lamas com água limpa (B) e com lama 
(C) 
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3.2.1.5. Filtragem 
A filtragem é o método de separação sólido/líquido mais utilizado na separação de partículas 
em suspensão na água. O processo de filtragem mais eficiente para este tipo de tratamento, é  
a filtragem rápida por areia, na qual a água passa através de uma camada filtrante, 
verificando-se a deposição dos sólidos em suspensão. 
Atingindo um valor pré-definido de colmatação, inicia-se a regeneração do filtro através de 
uma lavagem em contra corrente, com ar e água. Após este processo, o filtro estará 
novamente em condições de funcionamento. A lavagem de cada filtro é executada através de 
água tratada existente num reservatório anexo a E.T.A. As águas de lavagem são recolhidas 
para o esgoto, através de um canal localizado por baixo do canal de distribuição de água a 








Figura 61 – Filtro em modo de filtragem (A), lavagem do filtro (B) e descarga de água suja 
dos filtros após lavagem (C) 
 
A E.T.A. de Padrastos é constituída por quatro filtros, compostos por areia de sílica calibrada 
(0,8 a 1,2 mm), sendo a altura da camada de areia de cerca de 0,85 m, com um volume por 
filtro de 6,85 m3. A areia é suportada por um fundo falso, equipado com distribuidores de 
água, conforme se pode observar na figura 62. 
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Figura 62 – Filtros (A), sacos de 1000 Kg de areia de sílica para filtros (B), areia de sílica no 
interior dentro do filtro (C) e fundo falso do filtro (D) 
 
Estão instalados quatro filtros de areia à saída dos decantadores, para que, em situação 
normal de funcionamento, estejam dois filtros em serviço e dois em reserva. No piso -1 da ETA 
estão instalados dois grupos electrobomba horizontais, para a lavagem da areia dos filtros e 
dois compressores de baixa pressão para a insuflação de ar nos filtros, que funcionam em 
automático e em manual.  
3.2.1.6. Desinfecção final 
A adição de cloro na água filtrada é efectuada por clorómetros, e tem como objectivo garantir 
um teor adequado de cloro livre, que minimize os riscos de contaminação da água ao longo de 
toda a rede de distribuição. O doseamento é controlado por um analisador de cloro que mede, 
em contínuo, a concentração de cloro residual no reservatório de água tratada. 
3.2.1.7. Correcção final do pH 
Caso o pH da água tratada esteja abaixo do intervalo definido na legislação aplicável, isto é, 
entre 6,5 e 9,0, é adicionado leite de cal, de forma a corrigir o pH para o intervalo desejado. 
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Figura 63 - Instrumentação de controlo do Cl e pH 
 
3.2.1.8. Armazenamento 
A água filtrada é finalmente recolhida em dois reservatórios de água tratada (R1 e R2), 
situados na própria E.T.A (fig. 64). 
 
 
Figura 64 - Local dos reservatórios R1 e R2 
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 A partir desses reservatórios internos (R1 e R2), a água é elevada para um reservatório de 














Figura 66 – Piscinas Municipais de Vale de Cambra interiores (A e B), e exteriores (C)  
 
Numa fase de projecto, é necessário ter certos pressupostos em consideração, bem como as 
condições técnicas, económicas e funcionais. Tendo em conta esses factos, a piscina municipal 
de Vale de Cambra foi projectada de forma a ser constituída por (fig. 67): 
 Dois Tanques de natação (competição/aprendizagem); 
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 Depósito de roupa; 
 Vestuários (masculinos/femininos); 
 Sala de monitores; 
 Sala de aulas; 
 Duche de passagem; 
 Posto medico; 
 Arrecadação de material desportivo; 
 Bar/cafetaria; 
 Instalações técnicas; 
 Gabinetes de apoio; 
 Entrada para espectadores; 
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Figura 67 - Locais interiores das piscinas municipais: secretaria (A), chuveiros de passagem 
e lava-pés (B), posto médico (C), instalações técnicas (D e E) e vestuários (F) 
 
Uma piscina é uma estrutura criada e equipada para ser utilizada na prática de natação, assim 
como outras actividades desportivas, recreativas e culturais. Salvaguardando o conforto 






Podemos encontrar diversos tipos de piscinas, sendo elas cobertas, descobertas e mistas. O 
sentido de escolha deverá ser realizado mediante a sua funcionalidade, uso pretendido, assim 
como a sua rentabilidade social e económica. Podemos afirmar que as actividades para o qual 
foram construídas as infra-estruturas está dependente das condições em que se encontram as 
instalações, sendo de elevada importância efectuar um bom estudo logo no momento em que 
elas são concebidas, continuando no modo como são construídas, nos materiais seleccionados, 
na sua localização e escolha de vários aparelhos e maquinas, terminando no espaço disponível 
para a movimentação das pessoas. 
Numa piscina privada, é da liberdade de cada um tomar as suas decisões. Em piscinas publicas 
já não podemos dizer o mesmo visto que esta em causa a saúde publica. Devido a esse facto, 
são exigidas garantias de qualidade no serviço que uma dada entidade presta á comunidade. 
Em 1993, o Concelho Nacional da Qualidade publicou a Norma CNQ 23/93, com o titulo “A 
qualidade das piscinas de uso publico”, onde se apresentam algumas disposições tendentes a 
melhorar as condições de higiene sanitárias, de segurança, de implantação e localização, do 
tratamento de água e das disposições técnicas e funcionais das piscinas e dos 
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estabelecimentos dedicados a actividades recreativas aquáticas correlacionadas, de uso 
publico. Nos próximos capítulos, será descrito o modo de funcionamento do sistema de 
armazenamento, mistura e movimentação de fluídos das piscinas municipais de Vale de 
Cambra, que foram baseados nos princípios definidos na citada norma. 
As piscinas municipais de Vale de Cambra foram projectadas de forma a proporcionar o maior 
conforto aos seus utentes, no que diz respeito à qualidade da água. Para isso, a água deverá 
circular por locais abaixo referidos, que proporcionarão desinfecção e aquecimento, assim 
como outros locais que garantirão sempre a presença de água no seu interior (fig. 68): 
 Piscina; 
 Tanque de compensação; 
 Coagulação; 
 Bombagem (recirculação de água); 
 Filtragem; 
 Correcção de pH e desinfecção de cloro; 
 Aquecimento da água; 
 Piscina. 
 
Figura 68 - Esquema de funcionamento das piscinas municipais de Vale de Cambra 
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3.2.2.1. Tanque de compensação 
O tanque de compensação recolhe a água de transbordo do tanque de natação. É ainda neste 
tanque que dever ser efectuada a alimentação da água de compensação. Este tanque está 
instalado no interior do recinto, entre os dois tanques de natação, num local limpo e a um 
nível inferior ao plano de água do tanque de natação, isolado da luz solar (fig. 69). Este tanque 
foi dimensionado de modo a conseguir recolher o volume de água deslocado pelos banhistas, 
e para armazenar um volume de água suficiente para a lavagem dos filtros. 
 
 
Figura 69 - Tanque de compensação no interior da piscina 
 
Chama-se água de compensação, à reposição de água necessária para compensar as seguintes 
perdas: 
 
 Perdas de evaporação e por banhistas; 
 Lavagem dos filtros; 
 Por purga para garantir uma renovação mínima. 
 
O caudal de renovação pode ainda, ser regulado pelo controlo químico da água da piscina. O 
uso de reagentes no tratamento de água faz com que a concentração em algumas espécies 
Tanque de 
compensação 
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aumente relativamente à sua concentração na água original. O mesmo efeito sucede à 
evaporação contínua da água. Por exemplo, o uso de compostos de cloro em desinfecção 
provoca um aumento na concentração de cloretos. A água de compensação pode ter origem 
na rede de abastecimento público de água potável ou de origem autorizada pelo organismo de 
tutela da saúde pública e pela direcção regional do ambiente da respectiva área. 
 
3.2.2.2. Coagulação 
A limpeza do fundo da piscina tem sido um recurso importante à falta de capacidade de 
recirculação/filtração de muitas piscinas. Esta técnica consiste na clarificação da água da 
piscina por meio de coagulação/floculação, e remoção de lamas depositadas no fundo do 
tanque de natação. 
Os floculantes mais utilizados no tratamento de águas de piscinas são compostos à base de: 
 Sais de alumínio; 
 Sulfato de alumínio; 
 Aluminato de sódio; 
 Policloreto de alumínio. 
 
A coagulação torna-se um processo lento, sendo necessário um intervalo de tempo adequado 
para que os colóides destabilizem, que formem flocos, e que estes se depositem após ter sido 
adicionado o coagulante. 
A limpeza do fundo da piscina é realizada através de um aspirador clássico manipulado pelo 
próprio operador. Existe também um aspirador automático que dispensa muita mão-de-obra, 
podendo trabalhar durante a noite, não havendo qualquer utente nas piscinas. A água 
recolhida na piscina é enviada para o esgoto ou para os filtros. Embora havendo perdas de 
água, a primeira solução é mais indicada, visto que possibilita a renovação da água da piscina 
(fig. 70). 
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Figura 70 – Aspiração manual do fundo da piscina 
 
No caso da água recolhida ser enviado para os filtros, após alguns ciclos, o aumento da massa 
de partículas poluentes retidas provoca a crescente obturação dos interstícios do leito filtrante 
(colmatagem), e o consequente aumento da perda de carga - que indica a perda de eficácia do 
filtro -, a que se deve seguir a sua lavagem, por inversão do circuito de passagem (contra 
lavagem) [3]. 
3.2.2.3. Recirculação de água 
Para assegurar a circulação da água, impulsionando-a para vencer a resistência à passagem 
pelos filtros e pela rede de condutas do sistema recirculação e de distribuição, é necessário 
dispor de bombas hidráulicas ou, mais propriamente, de grupos electrobombas, que aspiram a 
água do tanque de compensação, fazendo-a escoar no sentido do seu retorno à piscina, já 
tratada e desinfectada (eventualmente reaquecida).  
As bombas, além da recirculação, têm que assegurar a lavagem dos filtros em contracorrente e 
o esvaziamento da piscina (e eventualmente do tanque de compensação), pelo que podem 
trabalhar em diversos regimes, sem contar com a variação da perda de carga a que estão 
sujeitas ao longo de cada ciclo.  
Em tempos passados, o caudal de água a recircular era calculado com base na área do tanque 
de natação. Contudo, verificou-se que as piscinas de menos profundidade são mais 
frequentadas, e por consequência, as mais sujeitas a contaminações e com maior necessidade 
de tratamento. Para evitar estes inconvenientes, o estudo das piscinas de Vale de Cambra 
baseou-se na norma CNQ 23/93, sugerindo que as instalações de recirculação e tratamento de 
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água devem ser dimensionadas para fornecer, a todo o momento e a cada tanque que 
alimentem, um caudal de água filtrada e desinfectada, “cujo valor mínimo”, Qm a assegurar 
pela instalação é dada pela equação 23: 
   
 




                                                                    
Em que “V” é o volume do tanque, “h” a sua profundidade média. “S” a área do plano de água 
e “R” o factor de recirculação dependente das condições de ocupação e da eficiência do 
tratamento da água. Este factor pode ser determinado pela equação 24: 
                                                                                
Tendo em conta que as perdas de água nos filtros vão aumentando á medida que estes se vão 
sujando, aumenta-se o caudal de água a tratar com os filtros lavados, “Q”, de modo a que seja 
cerca de 30% superior ao valor mínimo determinado para “Qm”, ou seja (equação 25): 
                                                                               
Nas piscinas municipais de Vale de Cambra, As bombas utilizadas no tratamento de água de 
piscinas - com excepção das bombas doseadoras de reagentes químicos, geralmente de 
membranas - são de tipo centrífugo (ou radial), e accionadas por cinco motores eléctricos 
acoplados à saída dos filtros, transmitindo-lhes a velocidade de rotação. Estas bombas 
poderão estar todas ligadas ou apenas algumas, dependendo da necessidade. As piscinas 
exteriores contam treze motores eléctricos, visto ser necessário um caudal superior devido ao 






Figura 71 - Bombas de circulação de água do tanque de competição (A) e do tanque de 
aprendizagem (B) 
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3.2.2.4. Correcção de pH e cloro 
Como tem vindo a ser referido ao longo deste trabalho, para garantir a eficácia do tratamento 
da água, para além de controlar a dosagem de desinfectante e o seu valor residual, é 
indispensável controlar o valor do pH e mantê-lo dentro dos valores limites, adequados ao tipo 
de desinfectante utilizado. 
Para corrigir o pH quando o seu valor estiver alto, deve adicionar-se à água em circulação um 
produto alcalino, e para fazer o baixar, utiliza-se geralmente o ácido clorídrico (ácido 
muriático) ou o sulfato ácido de sódio. Também se pode usar o gás carbónico na redução do 
pH, que embora mais caro, tem a vantagem de evitar a manipulação de ácidos e os acidentes 
que podem ocorrer quando se misturam ácidos com os hipocloritos.  
As instalações de tratamento de água nas piscinas municipais de Vale de Cambra dispõem de 
sistemas para o doseamento e injecção das soluções nos circuitos das tubagens de 
recirculação. Os sistemas de doseamento de reagentes, constituídos por tanques para 
preparação das soluções e por bombas doseadoras reguláveis e de funcionamento automático 
estão previstas e dimensionadas com as capacidades adequadas às necessidades da instalação 
e aos produtos utilizados. As bombas doseadoras actuam mediante os valores lidos por um 
eléctrodo adequado a cada reagente instalado na tubagem de recirculação. 
Nas piscinas em estudo, as soluções dos diversos produtos para tratamento da água, são 
injectadas na conduta por meio de bombas doseadores de membrana, com uma capacidade 
de 10 l/h. Os pontos de injecção estão situados antes dos filtros com excepção do cloro que é 






Figura 72 – Bomba doseadora (A) e ponto de injecção na tubagem (B) do sistema de 
injecção automático de produtos químicos 
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3.2.2.5. Filtragem 
A finalidade da filtragem é de eliminar as partículas em suspensão e reduzir a concentração da 
fracção coloidal, a níveis que permitam conservar a sua transparência, requisito que, além de 
ser de verificação obrigatória, permite melhorar a visibilidade do fundo da piscina e, por 
consequência, assegurar maior vigilância e condições de segurança. Esta operação contribui 
também, de forma decisiva, para aliviar e facilitar o processo de desinfecção. 
Nas piscinas municipais de Vale de Cambra, são utilizados filtros fechados, sob pressão e com 
leito filtrante em material granular (areia). Nos filtros de areia, os invólucros, em aço ou resina, 
são preenchidos com areia de alto teor de sílica, em camada com granulometria única ou em 
múltiplas camadas de granulometria variável. A água poluída entra no filtro pela parte 
superior, e depois de atravessar a massa que constitui o leito filtrante, é recolhida na zona 
inferior. 
Nos filtros de areia, as partículas devem poder penetrar na massa filtrante e ficarem retidas no 
seu meio e não à superfície. Nestes filtros, a utilização de floculantes é quase obrigatória e 
permite remediar a relativa pouca finura de filtração característica dos leitos filtrantes de areia 
(cerca de 40 a 100 mícron). Nesta operação, por acção de agentes químicos, que em reacção 
com a água formam precipitados gelatinosos, as partículas coloidais e os materiais mais finos 
em suspensão são aglutinadas em flocos maiores com dimensão suficiente para serem retidos 
nos interstícios da areia, e removidos posteriormente na lavagem. 
As piscinas interiores das piscinas municipais contam com três filtros, e as piscinas exteriores 
treze filtros, visto que o volume da piscina exterior é muito superior à primeira referida (fig. 
73) [3]. 
 
Figura 73 - Filtro da piscina interior 
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3.2.2.6. Aquecimento da água 
O aquecimento da água é feito através de permutadores de calor água/água (fig. 74). Os 
permutadores de calor utilizados nas piscinas municipais de Vale de Cambra são constituídos 
por uma serie de placas montadas e corrugadas. Entre as placas existem dois canais, sendo um 
deles utilizado para a passagem do fluido frio, e o outro para o fluido quente. Estes fluidos 
estão separados pelas placas, circulando em sentido contrario. Nestes equipamentos, a 
corrosão pode dificultar gravemente o seu funcionamento, obstruindo os canais ou mesmo 
deteriorando-os. No entanto, a água não passa constantemente pelo permutador de calor. 
Existe uma tubagem ligada directamente ao tanque da piscina, contendo uma válvula 
controlada por um termostato, que irá abrir ou fechar, totalmente ou parcialmente, mediante 
a temperatura da água requerida. No caso de existir a necessidade de aquecer a água, a 
válvula fecha parcialmente ou totalmente, obrigando parte da água a passar pelo permutador 
de calor, no caso contrário, se a água tiver a temperatura requerida, a água é dirigida 






Figura 74 - Permutador de calor do tanque de competição (A) e do tanque de 
aprendizagem (B) 
 
O aquecimento da água é feito através de duas caldeiras a gás, ligadas a dois 
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Figura 75 - Caldeiras (A) e termoacumuladores (B) 
 
O aquecimento da água não faz parte do circuito de tratamento ou armazenamento, no 
entanto, é importante referir esta etapa, visto ser um local onde pode existir corrosão, 
dificultando o bom funcionamento da piscina. 
3.3. Identificação dos problemas 
Desde o início da minha carreira profissional ao serviço da Câmara municipal de Vale de 
Cambra, mais propriamente na estação de tratamento de água de Vale de Cambra, e após uma 
curta passagem pelas piscinas, pude verificar diversos casos de deterioração de materiais 
metálicos e não-metálicos, envolvendo diversos processos corrosivos. Em grande parte dos 
casos, se essa deterioração tivesse sido devidamente considerada em fase de projecto, e tendo 
em conta certos detalhes construtivos, os ataques corrosivos poderiam ter sido evitados, ou 
pelo menos minimizados. Importa referir que a tomada de decisões em relação a certos 
detalhes construtivos não implica necessariamente um aumento de custo. Em muitos casos, os 
estudos levam em conta a compatibilidade do material e do meio, mas desprezam muitas 
vezes possíveis alterações operacionais ou ambientais. 
Todos esses ataques corrosivos, verificados até à data presente, mostram que mesmo 
materiais com custos mais elevados não são imunes à corrosão quando não são 
adequadamente indicados e utilizados. 
Na tabela 5, poderão ser observados diversos casos de ataques corrosivos em materiais 
metálicos e não-metálicos, encarados na E.T.A. de Vale de Cambra e nas piscinas municipais de 
Vale de Cambra, apresentando os seguintes dados: 
 Produto (designação do componente/equipamento); 
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 Local de instalação do componente/equipamento (Reservatório, E.T.A., 
piscina, etc.); 
 Localização da instalação municipal (nome do lugar). 
 
Tabela 5 – Identificação dos casos de estudo 
Caso Nº1 
Componente/Equipamento 
Parafusos da junta na tubagem de 




Reservatório de água (R2). 
Local da instalação Cartim  
Caso Nº2 
Componente/Equipamento 
Painel de suporte para 





Local da instalação Rôge (Padrastos)  
Caso Nº3 
Componente/Equipamento 






Local da instalação Rôge (Padrastos)  
Caso Nº4 
Componente/Equipamento Válvula reguladora situada á 





Local da instalação Rôge (Padrastos)  
Caso Nº5 
Componente/Equipamento 






Local da instalação Rôge (Padrastos) 
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Identificação dos casos de estudo (continuação) 
Caso Nº6 
Componente/Equipamento 





Reservatório de água (R2) 
Local da instalação Cartim  
Caso Nº7 





Local da instalação Burgães 
Caso Nº8 




Reservatório de água (R2) 
Local da instalação Cartim  
Caso Nº9 
Componente/Equipamento 
Protecção da ventilação de 





Reservatório de água (R2) 
Local da instalação Cartim  
Caso Nº10 
Componente/Equipamento 
Grelha de protecção das correias 
dos compressores de ar para 





Local da instalação Rôge (Padrastos) 
Caso Nº11 
Componente/Equipamento 
Suporte das bombas de 
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Identificação dos casos de estudo (continuação) 
Caso Nº12 
Componente/Equipamento 
Abraçadeira metálica para suporte 





Local da instalação Rôge (Padrastos) 
Caso Nº13 
Componente/Equipamento 






Local da instalação Rôge (Padrastos) 
Caso Nº14 
Componente/Equipamento 
Suporte de bomba de amostragem 





Local da instalação Rôge (Padrastos) 
Caso Nº15 





Local da instalação Rôge (Padrastos) 
Caso Nº16 





Local da instalação Rôge (Padrastos) 
Caso Nº17 




Reservatório de água (R7) 
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Identificação dos casos de estudo (continuação) 
Caso Nº18 












Local da instalação Rôge (Padrastos) 
Caso Nº20 





Local da instalação Rôge (Padrastos) 
Caso Nº21 
Componente/Equipamento 






Local da instalação Rôge (Padrastos) 
Caso Nº22 





Local da instalação Dairas 
Caso Nº23 
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Identificação dos casos de estudo (continuação) 
Caso Nº24 
Componente/Equipamento 






Local da instalação Dairas 
Caso Nº25 





Local da instalação Dairas 
Caso Nº26 
Componente/Equipamento 






Local da instalação Dairas 
Caso Nº27 






Local da instalação Dairas 
Caso Nº28 





Local da instalação Dairas 
Caso Nº29 
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Identificação dos casos de estudo (continuação) 
Caso Nº30 





Local da instalação Dairas 
Caso Nº31 





Local da instalação Dairas 
Caso Nº32 





Local da instalação Dairas 
Caso Nº33 





Local da instalação Dairas 
 
Todos os equipamentos/componentes acima descritos, apresentam diversos tipos de 
problemas, podendo ser a nível da qualidade da água, assim como a nível da segurança dos 
operadores, podendo ser de maior ou menor gravidade. Para isso, torna-se importante definir 
prioridades de actuação, no que diz respeito a solucionar todas estas anomalias. Uma forma 
eficaz de proceder a esta selecção, passa por avaliar cada caso através de critérios bem 
definidos, tendo como principal objectivo garantir a qualidade da água e a segurança do 
operador. Neste estudo, a avaliação será feita segundo os critérios mencionados na tabela 6. 
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Tabela 6 - Critérios de actuação dos problemas de corrosão identificados 
 








contaminar a água 
Produtos de corrosão, bactérias, 
coloração alterada, etc… 
CT2 Risco de saúde para o operador Inalação, pele, etc… 
CT3 
Risco de acidente físico para o 
operador em caso de existir 
degradação total do componente 
Acidente físico devido a 
rebentamento de válvulas, escadas 
partidas, etc… 
CT4 
Tempo de paragem total/parcial 
do abastecimento de água em 
caso de degradação total 
inesperada do 
componente/equipamento 
Não há paragem, paragem parcial 
(dificuldade de mão de obra), 
paragem total da instalação. 
CT5 
Estado de degradação do 
componente/equipamento 




componente/equipamento no que 
diz respeito ao tratamento da 
água 
Importante ou não importante na 
adição de produtos químicos ou 
outros produtos que possam 
garantir a boa qualidade da água 
CT7 Complexidade do componente 





Tempo previsto para a 
substituição do 
componente/equipamento em 
condições normais de trabalho 
(pedido e fornecimento do 
equipamento + mão de obra + 
possíveis tempos de espera para a 
devida reparação 
Tempo relativamente curto, 
reparação demorada podendo ir de 
poucos dias a varias semanas 
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Estes critérios são avaliados de 0 a 100 mediante a gravidade do problema, sendo 0 para 
baixo/nenhum e 100 para muito/alto, conforme a tabela 7.
DESENVOLVIMENTO           157 
 
   
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS         BRUNO FERREIRA 
 
Tabela 7 - Avaliação dos critérios de actuação seleccionados 
 
Critérios de actuação seleccionados para a resolução dos problemas de corrosão identificados 
CASOS Componente/Equipamento Figura CT1 CT2 CT3 CT4 CT5 CT6 CT7 CT8  
CASO 1 
Parafusos da junta na 
tubagem de entrada de 
água do reservatório  
0 0 25 25 100 50 10 15 225 
CASO 2 Painel de suporte para 
analisadores de água 
 
0 0 0 0 15 50 10 25 100 
CASO 3 Barramento e fios do 
quadro eléctrico principal 
 
0 0 0 60 80 20 50 80 290 
CASO 4 
Válvula reguladora situada 
á saída da garrafa de cloro 
em gás   
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Avaliação dos critérios de actuação seleccionados (continuação) 
 
CASO 5 Cobertura do reservatório 
interno da E.T.A. 
 
10 0 100 0 75 0 0 5 190 
CASO 6 Apoio de tubo de entrada 
de água do reservatório 
 
0 0 0 0 100 10 25 25 150 
CASO 7 Aro da porta 
 
10 0 25 0 100 0 20 20 175 
CASO 8 Chão de reservatório 
 
10 0 100 0 80 25 20 25 260 
CASO 9 
Protecção da ventilação de 
arrefecimento da 
electrobomba de elevação  
0 0 25 75 50 0 75 50 275 
CASO 10 
Grelha de protecção das 
correias dos compressores 
de lavagem dos filtros  
0 0 100 0 100 0 10 25 235 
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Avaliação dos critérios de actuação seleccionados (continuação) 
 
CASO 11 
Suporte das bombas de 
pressurização interna da 
E.T.A.  
0 0 0 25 80 25 50 25 205 
CASO 12 
Abraçadeira metálica para 
suporte de tubo de aço-
inoxidável  
0 0 0 0 100 10 10 25 145 
CASO 13 Guia para tubagens de água 
clorada 
 
0 0 0 25 25 50 50 50 200 
CASO 14 
Suporte de bomba de 
amostragem para 
analisadores de água 
 
15 0 25 0 85 70 35 35 265 
CASO 15 Tubagens de cloro gás 
 
75 100 100 50 75 100 75 25 610 
CASO 16 Tubagens de cloro gás 
 
50 50 50 25 75 100 50 25 425 
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Avaliação dos critérios de actuação seleccionados (continuação) 
 
CASO 17 Escadas internas do 
reservatório 
 
25 0 50 50 75 0 50 25 250 
CASO 18 Base de balança 
 
0 0 0 0 75 0 50 25 150 
CASO 19 Manómetro 
 
25 100 100 25 50 50 25 25 400 
CASO 20 Junta de vedação 
 
25 0 0 75 75 100 25 25 325 
CASO 21 Suporte de válvulas 
reguladoras de cloro gás 
 
0 25 0 0 25 50 10 25 135 
CASO 22 Abraçadeira metálica 
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Avaliação dos critérios de actuação seleccionados (continuação) 
 
CASO 23 Perna de secretária 
 
0 0 25 0 75 0 0 10 110 
CASO 24 Suporte de tubagem e 
equipamento eléctrico 
 
0 0 25 75 75 0 25 25 225 
CASO 25 Electrobomba submersível 
 
0 0 25 0 75 0 50 50 200 
CASO 26 Aro de manómetro de 
pressão dos filtros 
 
0 0 0 0 75 25 25 25 150 
CASO 27 Torneira para amostras de 
água de filtro 
 
0 0 0 0 50 50 25 25 150 
CASO 28 Junção de válvula e 
tubagem 
 
25 25 25 50 50 25 25 25 250 
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Avaliação dos critérios de actuação seleccionados (continuação) 
 
CASO 29 Parafuso para aperto de 
válvula 
 
0 0 25 25 100 25 10 25 210 
CASO 30 Porta de quadro eléctrico 
 
0 25 25 0 25 0 15 50 140 
CASO 31 Suporte para tubagem de 
PVC 
 
0 0 25 75 50 0 25 25 200 
CASO 32 Contador de água 
 
25 0 25 75 100 0 25 25 275 
CASO 33 Perna de cadeira 
 
0 0 75 0 75 0 0 0 150 
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Nos gráficos seguintes, podemos observar de forma mais clara, a avaliação obtida através da 
tabela acime representada. No primeiro gráfico pode-se observar a avaliação obtida por 
ordem de apresentação dos casos descritos neste capítulo, estando no segundo gráfico 











































































































































































































































































Avaliação da degradação dos 
componentes/equipamentos seleccionados 
Nota de avaliação
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Gráfico 2 - Avaliação da degradação dos materiais por ordem decrescente 
 
Através da avaliação obtida, podemos separar estes casos de estudo em três graus distintos de 
importância, no que diz respeito à prioridade da resolução dos problemas, conforme está 
representado na tabela seguinte. 
 
Tabela 8 - Prioridade de actuação para a resolução dos problemas verificados 
 
Casos Importância Nº de casos % dos casos Critério 
15, 16, 4, 19, 
20. 
Elevada 5 15%      
3, 9, 32, 14, 
8, 17, 28, 10, 
1, 24, 29, 11, 
13, 25, 31. 





























































































































































































































































Avaliação da degradação dos 
componentes/equipamentos seleccionados 
Nota de avaliação
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Prioridade de actuação para a resolução dos problemas verificados (continuação) 
 
5, 7, 22, 6, 
18, 26, 27, 
33, 12, 30, 
21, 23, 2. 
Baixa 13 40%            
Podemos concluir através desta análise, que 15% dos casos representam uma prioridade de 
actuação de elevada importância para a resolução dos problemas. Podemos observar que os 
casos assinalados de elevada importância estão todos ligados ao sistema de tratamento de 
água, nos quais se encontram os teores de cloro mais elevados nas instalações. Estes casos 
podem representar um perigo elevado para os operadores em caso de acidente inesperado, e 
comprometer em alguns casos, a devida qualidade da água em caso de degradação total, 
sendo difícil, nestas casos, definir prazos até a falha total do equipamento/componente.  
Com uma prioridade de actuação de média importância para a resolução dos problemas, estão 
assinalados 45% dos casos. Estes caso estão geralmente ligados ao funcionamento das 
instalações (instalações eléctricas, bombas, suportes, etc.), não metendo em causa a devida 
qualidade da água nem um elevado perigo para o operador, na maior parte dos casos, tendo 
em conta que pode existir métodos alternativos de emergência, e que é possível verificar o 
risco e possíveis prazos até a falha total do equipamento/componente. Contudo, este nível de 
prioridade merece atenção para que a instalação na qual se encontre o 
equipamento/componente, esteja o mínimo de tempo parada (caso exista paragem), em caso 
de falha total dos mesmos. 
Nos restantes 40% dos casos, o nível de importância de actuação para a resolução dos 
problemas é baixa. São equipamentos/componentes de fácil substituição, nos quais existem 
métodos alternativos para o fim a qual se destinam. Mesmo estando com um estado de 
degradação avançado, encontram-se visível para o operador, sendo em alguns casos 
necessário evitar a utilização do mesmo, podendo nesse caso criar algum perigo. A utilização 
destes equipamentos/componentes não comprometem a devida qualidade da água, daí poder 
também ser evitada a utilização dos mesmos. 
3.4. Elencagem dos fenómenos que poderão estar na origem de cada problema 
Para este estudo, foram observados diversos equipamentos/componentes, metálicos e não-
metálicos, encontrados em varias instalações municipais, como estações de tratamento de 
água (E.T.A.), reservatórios e piscinas, onde foi possível constatar de forma visual e táctil, 
diversos casos e tipos de ”corrosão”. 
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Para se entender, de forma mais clara os tipos de problemas encontrados e as suas possíveis 
causas, foi realizada uma análise separada em materiais metálicos e materiais poliméricos, 
sendo estes os principais tipos de materiais utilizados. 
3.4.1. Problemas encontrados e possíveis causas em materiais metálicos 
O desempenho dos equipamentos/componentes metálicos utilizados nas instalações 
municipais em estudo são condicionados, principalmente pela resistência à corrosão dos 
materiais que os constituem, sendo esta a sua principal causa de degradação. Os ataques 
corrosivos destes materiais provocam falhas no bom funcionamento das instalações, e em 
alguns casos, a deterioração do meio envolvente. Existem vários factores que favorecem a 
corrosão, contribuindo para acelera-la, ou mesmo provocar o seu aparecimento, sendo de 
referir os seguintes: 
 Escolha impropria de materiais; 
 Projectos com tensões residuais maiores que as previstas; 
 Mudanças bruscas de secção e defeitos de soldadura; 
 Contactos galvânicos; 
 Manutenções inadequadas; 
 Mudanças inesperadas do ambiente em que se encontram os materiais, e 
condições diferentes às do projecto como a temperatura, velocidade de 
fluidos, aeração, etc.); 
 Falta de revestimentos ou filmes protectores. 
Nas instalações municipais, encontram-se elementos metálicos que contactam com diversos 
meios, tais como: 
 Atmosféricos – espaços de comando, tratamento, tubagens e acessórios de 
reservatórios, ETA e piscinas; 
 Água potável – sistemas de distribuição de água; 
 Solo – condutas enterradas. 
Devido a esta diversidade de condições, os problemas de corrosão que podem ocorrer nos 
materiais metálicos são extremamente variados. Neste estudo, são apenas considerados os 
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aspectos relativos à corrosão de materiais metálicos em meio atmosférico e em água para 
consumo humano, indicando os tipos de corrosão mais comuns e provavelmente sofridos na 
presença de cloro e seus derivados. 
Os metais mais utilizados nas redes de distribuição de água (E.T.A. e reservatórios), são o aço 
galvanizado, o aço inoxidável, o cobre e o latão, sendo este último principalmente utilizado em 
acessórios. Como já foi referido anteriormente, o chumbo já foi muito utilizado na distribuição 
de água, tendo sido banido devido a toxicidade que transmitia para a água. Os principais tipos 
de corrosão que afectam componentes/equipamentos observados em diversas instalações 
municipais, constituídos por os materiais acima mencionados, são os seguintes [12]: 
 
Tabela 9 - principais formas de corrosão observados em equipamentos/componentes 
municipais 
 
Tipos de corrosão Materiais 
Uniforme 




 Aço galvanizado; 
 Aço inoxidável; 
 Cobre. 
Intersticial 
 Aço galvanizado; 
 Aço inoxidável; 
 Cobre; 
 Latão. 




Deszincificação  Latão. 
 
Este tipo de corrosão, verificada em vários equipamentos/componentes, causam danos que 
tem por consequências mais comuns, a perda de espessura, alterações das propriedades 
mecânicas, roturas, obstrução de válvulas e tubagens devido aos produtos de corrosão, etc. 
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Após todo o estudo realizado anteriormente, e anomalias observadas nas instalações em 
estudo, pode-se afirmar que, geralmente, os ataques corrosivos em sistemas e redes de 
abastecimento de água, são principalmente originados pelos seguintes factores: 
 Má concepção e dimensionamento; 
 Selecção de materiais inadequados; 
 Deficiências nas montagens. 
3.4.1.1. Má concepção e dimensionamento 
Nas instalações, são muitas vezes utilizadas tubagens, em que as características da liga 
(composição química ou processo de fabrico), não são adequadas para o contacto com água 
contendo cloro, visto que o cloro é um electrólito forte. O mesmo aplica- se aos acessórios das 
tubagens. Nas instalações em estudo encontram-se muitas vezes acessórios em latão, 
contendo geralmente um teor de zinco superior a 15%, sendo susceptíveis de sofrer 
deszincificação. 
3.4.1.2. Selecção de materiais inadequados 
O subdimensionamento das tubagens instaladas, ou seja, tubagens cujo diâmetro é demasiado 
pequeno para os caudais necessários no abastecimento e distribuição de água, ou quando 
existe uma alteração brusca de direcção ou de secção no circuito, gera um fluxo turbulento, e 
conduzem a velocidades de escoamento demasiado elevadas, originam a corrosão-erosão, 
levando posteriormente à rotura. 
Outro fenómeno de degradação de materiais metálicos observados nas instalações, é 
originado pela existência de zonas que permitem a retenção da água no circuito, ficando 
estagnada, onde se acumulam partículas que possam estar em suspensão na água, 
favorecendo a ocorrência de corrosão intersticial. 
3.4.1.3. Deficiências nas montagens 
Durante a montagem de equipamentos, componentes ou acessórios, pode-se cometer 
diversos erros, que podem originar ataque corrosivos. Nas instalações em estudo, verificou-se 
principalmente a degradação de vários componentes/equipamentos na zona de união, sendo 
originado pelos seguintes factores: 
Soldaduras imperfeitas e irregulares, com falhas e preenchimentos incompletos na zona da 
união, provocando fendas e interstícios que favorecem, não só a acumulação de partículas em 
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suspensão, mas também a concentração de agentes agressivos como o cloro, promovendo 
também a corrosão intersticial. 
A utilização de acessórios (uniões) de materiais mais nobres também pode ser considerada 
como um erro de montagem. Nas instalações observadas, verificaram-se vários casos de 
acessórios de latão para ligar aço galvanizado, que irá causar corrosão acelerada da tubagem 
junto a zona de união. Esta forma de corrosão é denominada por corrosão bimetálica ou 
corrosão galvânica. Como já foi referido anteriormente, a diferença de potencial pode ser 
gerada por duas formas distintas: 
 Através de dois metais diferentes numa solução; 
 Em regiões diferentes do mesmo metal. 
Quando estas situações se verificam juntamente com a falta de protecção física, dá-se início a 
um processo que pode atingir elevados níveis de corrosão, podendo levar mesmo até a 
degradação total do material, tornando-o inutilizável. 
Uma grande parte da degradação dos equipamentos/componentes observados nas instalações 
em estudo, devem-se a este tipo de ataque corrosivo que, aliado ao meio em que se 
encontram, promove o ataque com maior facilidade.  
3.4.1.4. Acção do meio 
Todos estes equipamentos/componentes estudados encontram-se em contacto com elevados 
teores de cloro e outros produtos químicos, contactando directamente com água clorada, ou 
apenas com o meio atmosférico presente, contendo maiores ou menores concentrações de 
cloro, dependendo das situações. A mistura do cloro presente na atmosfera, com a humidade 
e outros componentes presentes na atmosfera, interage com os materiais expostos, 
permitindo assim a acção agressiva do cloro. Nos casos práticos verificados e após o estudo 
teórico realizado, pode-se apontar três formas do cloro atacar os aços: 
1. Os iões de cloro penetram no filme de óxido passivante do aço mais facilmente 
que outros óxidos, através da existência de poros ou defeitos; 
2. Os iões Cl- são absorvidos na superfície metálica, onde o cloro promove a 
hidratação dos iões metálicos facilitando deste modo a sua dissolução; 
3. Os iões Cl- competem com os iões OH- para a produção de iões ferrosos pela 
corrosão, formando então um composto solúvel de cloreto de ferro. Este pode 
difundir-se a partir das áreas anódicas originando assim a destruição da 
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camada protectora do material e permitindo a continuação do processo 
corrosivo. A certa distância do eléctrodo, o composto é destruído, 
precipitando o hidróxido de ferro e os iões de cloro ficam libres pra transportar 
mais iões ferrosos da área anódica para a área catódica. 
Como já foi referido, os materiais observados para este estudo estão principalmente sujeitos à 
acção da atmosfera, onde o principal factor que influencia a corrosão é a contaminação por 
cloro. Um outro factor determinante para a extensão da corrosão que virá a acontecer, é o 
período de tempo durante o qual a superfície de um metal vai permanecer húmida, visto que 
quanto mais elevado for a humidade e a temperatura, aliados a um longo período de tempo, 
maior será o ataque corrosivo. O cloro presente na atmosfera interna das instalações, deve se 
ao fenómeno de condensação, que resultam das diferenças térmicas entre o interior e o 
exterior. 
Os materiais mais degradados são geralmente encontrados próximos dos locais onde é 
realizada a diluição de solução de NaClO. Estes locais favorecem o ataque aos materiais, visto 
que os gases libertados pela solução ficam retidos na atmosfera, diminuindo o poder corrosivo 
à medida que os materiais estejam mais afastados da zona de diluição. Esta zona é também 
problemática para os materiais, no que toca à corrosão, visto ser uma zona muito propícia a 
roturas nas tubagens de bombas doseadoras de NaClO. Quando ocorre uma rotura numa 
destas tubagens, a solução diluída de NaClO contacta directamente com os materiais mais 
próximos, podendo haver estagnação do fluido. Neste caso, os materiais estão em contacto 
directo com um teor de cloro muito elevado. Quando ocorre a permanência prolongada de 
água, contendo agentes agressivos em condições de estagnação, verifica-se o 
desenvolvimento de corrosão intersticial ou por picadas [12]. 
3.4.2. Problemas encontrados e possíveis causas em materiais poliméricos 
A degradação dos polímeros é muito diferente dos outros processos já discutidos. Nas 
instalações municipais verificou-se que os polímeros que estão expostos a certos produtos 
químicos podem ser atacados ou dissolvidos. A exposição a temperaturas mais elevadas que a 
temperatura ambiente também favorece a deterioração do material. Como já foi referido, a 
maior parte dos equipamentos/componentes são constituídos por materiais metálicos, no 
entanto, importa estudar os polímeros, visto que este material contacta com soluções 
contendo teores cloro mais elevados que a maioria dos metais. De uma forma geral, verificou-
se que a degradação dos polímeros é evidenciada pela deterioração progressiva das suas 
propriedades, juntamente com a alteração do especto visual, sendo mais difícil distinguir 
ataques corrosivos nos polímeros que nos metais. Nas instalações em estudo, verificou-se um 
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aumento da fragilidade do material nas tubagens do sistema de doseamento de cloro em gás, 
assim como nas tubagens para o doseamento de NaClO, levando muitas vezes à rotura, devido 
também a vibrações causadas pelo funcionamento das bombas doseadoras. Visto que o 
envelhecimento está relacionado com o factor tempo, e é sempre prejudicial ao polímero, 
pode-se afirmar que em certas situações verificadas nas instalações, o polímero é envelhecido 
devido ao ambiente quimicamente agressivo em que se encontra, com temperatura mais 
elevada que a temperatura ambiente, e associado a solicitações mecânicas em certos casos. 
De acordo com o estudo teórico, o envelhecimento pode originar a redução da massa molar no 
caso do polipropileno, cisão da cadeia polimérica no caso do polietileno ou a transformação de 
densidade, como no caso do PEAD que pode ser transformado em PEBD. Por outro lado, 
muitos polímeros são intensionalmente carregados de plastificantes que podem ser lixiviados, 
causando também fragilidade ou outras alterações indesejáveis. No transporte de cloro em gás 
constituído por tubos poliméricos, verificou-se a presença de pequenas partículas metálicas e 
poliméricas no interior da tubagem, que podem ter sido arrastadas devido a velocidade do gás. 
Essas partículas devem-se à degradação interna das garrafas de “cloro gás”, que por 
consequência libertaram pequenas partículas poliméricas da própria tubagem, possivelmente 
devido a um processo abrasivo. Nas tubagens poliméricas utilizadas para o doseamento de 
NaClO, verifica-se que o fluido encontra-se estagnado no seu interior sempre que as bombas 
doseadoras estão paradas. A acção do cloro, tal como para os metais, favorece o aumento da 
velocidade de corrosão dos materiais, visto ser um agente químico forte, reagindo então com a 
composição química do material polimérico [12]. 
3.5. Medição do tempo de vida útil de cada equipamento/componente 
De uma forma geral, podemos definir a vida útil de um material, equipamento ou 
componente, como sendo o período de tempo durante o qual são mantidas condições 
satisfatórias de utilização, atendendo às finalidades a que se destinam na realização do 
projecto.  
Nenhum material é eternamente durável, pois as suas propriedades variam em consequência 
da interacção da sua estrutura, mais especificamente, da sua microestrutura com o meio 
ambiente. As variações decorrem ao longo do tempo e a vida útil de um determinado material, 
e são finalizadas quando as suas propriedades tornam a sua utilização insegura ou dispendiosa. 
A durabilidade é uma das exigências do projecto à qual muitas vezes não é dado o devido 
valor. Esta propriedade apresenta uma especificidade, que somente pode ser avaliada 
conjuntamente com outras exigências, tais como a segurança e o bom desempenho em 
serviço. A durabilidade não é simplesmente uma característica dos materiais, mas um 
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resultado da interacção de um material ou componente com o meio ambiente, podendo 
provocar degradação. A durabilidade também pode ser expressa em termos de vida útil, 
definida como o período de tempo durante o qual um produto atende às exigências 
requeridas. Um bom desempenho do material ou componente ao longo da vida útil, é 
considerado como sinónimo de durabilidade. 
A tabela 10 representa os casos de degradação dos diversos componentes/equipamentos 
encontrados nas instalações municipais de Vale de Cambra, tendo como objectivo a medição 
da vida útil de cada material. Para isso, serão abordados os seguintes parâmetros: 
 Produto (designação do componente/equipamento); 
 Tipo de material; 
 Composição química (sempre que for conhecida); 
 Tempo aproximado de serviço; 
 Características do componente/equipamento. 
 




Parafusos da junta na tubagem de 
entrada de água do reservatório 
 
Material Aço ao carbono 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Mais de 10 anos 
Características 
Dimensões de um parafuso: 
Diâmetro: 20 mm 




Painel de suporte para analisadores de 
água 
 
Material Aço inoxidável 316L 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 2 anos 
Características 
Painel com quatro dobras e quatros 
furos para fixação do mesmo, com as 
seguintes dimensões: 
- Comprimento: 600 mm 
- Largura: 500 mm 
- Espessura: 3 mm 
- Diâmetro dos furos: 8 mm 
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Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Mais de 10 anos 
Características 
Dimensões do barramento: 
- Comprimento: 200 mm 
- Largura: 20 mm 
- Espessura: 2 mm 
Secção do fio eléctrico: 






Válvula reguladora de caudal situada á 
saída da garrafa de cloro em gás 
 
Material Cobre 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 4 anos 
Características 
Dimensões dos orifícios da válvula: 
- Diâmetro de entrada: 30 mm 




Cobertura do reservatório interno da 
E.T.A. 
 
Material Madeira (Pinho) 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 6 anos 
Características 
Dimensões das pranchas: 
- Comprimento: 900 mm 
- Largura: 200 mm 




Apoio do tubo de entrada de água do 
reservatório 
 
Material Aço ao carbono 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Mais de 10 anos 
Características 
Apoio constituído por duas meias-luas. 
Cada meia-lua tem dois furos, e são 
unidas por parafusos. As meias-luas têm 
as seguintes dimensões: 
- Diâmetro interior: 120 mm 
- Espessura: 5 mm 
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Aro de porta 
 
Material Madeira (Pinho) 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Mais de 10 anos 
Características 
Aro pintado com as seguintes 
dimensões: 
- Comprimento: 2100 mm 
- Largura: 45 mm 




Chão de reservatório 
 
Material Alumínio 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Mais de 10 anos 
Características 
Chapa de alumínio antiderrapante ligada 
à estrutura metálica por rebitagem, com 
as seguintes dimensões: 
- Comprimento: 2000 mm 
- Largura: 1000 mm 




Protecção da ventilação de 
arrefecimento da electrobomba de 
elevação 
 
Material Aço ao carbono 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Mais de 10 anos 
Características: 
Chapa furada no topo com as seguintes 
dimensões: 
- Diâmetro exterior: 260 mm 




Grelha de protecção das correias dos 
compressores de ar para lavagem dos 
filtros 
 
Material Aço ao carbono 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Mais de 10 anos 
Características 
Grelha pintada com furação quadrada, 
com as seguintes dimensões: 
- Furação: 5 mm X 5 mm 
- Comprimento: 1000 mm 
- Largura: 500 mm 
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Suporte das bombas de pressurização 
interna da E.T.A. 
 
Material Aço ao carbono 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Mais de 10 anos 
Características 
Suporte com quatro dobras e quatros 
furos para fixação do mesmo, com as 
seguintes dimensões: 
- Comprimento: 700 mm 
- Largura: 200 mm 
- Espessura: 4 mm 




Abraçadeira metálica para suporte de 
tubo de aço-inoxidável 
 
Material Aço ao carbono 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Mais de 10 anos 
Características 
Abraçadeira constituída por duas meias-
luas. Cada meia-lua têm dois furos, e 
são unidas por parafusos. As meias-luas 
têm as seguintes dimensões: 
- Diâmetro interior: 35 mm 
- Espessura: 2 mm 




Guia para tubagens de água clorada 
 
Material Aço galvanizado 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Mais de 10 anos 
Características 
Chapa furada, com duas dobras 
contendo as seguintes dimensões: 
- Comprimento: 2500 mm 
- Largura 200 mm 
- Espessura: 2,5 mm 
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Suporte de bomba de amostragem para 
analisadores de água 
 
Material Aço inoxidável 316L 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Mais de 10 anos 
Características: 
Suporte constituído por uma chapa 
quadrada e três tubos. A chapa 
quadrada contém quatro furos para 
fixação do mesmo. Dois tubos soldados 
à chapa quadrada fixam o tubo que 
segura a bomba de amostragem através 
de abraçadeiras. As dimensões deste 
suporte são as seguintes: 
Chapa quadrada: 
- Comprimento: 150 mm 
- Largura:120 mm 
- Espessura: 4 mm 
Tubos soldados à chapa quadrada: 
- Diâmetro exterior: 20 mm 
- Espessura: 2 mm 
- Comprimento: 240 mm 
Tubo de suporte da bomba de 
amostragem: 
- Diâmetro exterior: 20 mm 
- Espessura: 2 mm 
- Comprimento: 3500 mm 
Furação de fixação da chapa quadrada: 




Tubagem de cloro gás 
 
Material Cobre 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 2 anos 
Características: 
Tubo com ponteira de fixação roscada 
com as seguintes dimensões: 
Ponteira roscada: 
- Diâmetro exterior: 20 mm 
- Diâmetro interior: 16 mm 
- Comprimento: 20 mm 
Tubo: 
- Diâmetro exterior: 8 mm 
- Diâmetro interior: 6 mm 
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Tubagem de cloro gás 
 
Material Poliamida 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 2 anos 
Características 
Tubagem para ligação entre válvulas, 
contendo permanentemente cloro em 
gás no seu interior, possuindo as 
seguintes dimensões: 
- Diâmetro exterior: 10 mm 




Escadas internas do reservatório 
 
Material Aço-carbono 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Mais de 15 anos 
Características 
Escada pintada, parcialmente submersa 
em água para abastecimento público, 
fixas à estrutura do reservatório através 
de parafusos, o material foi dobrado na 
parte exterior da escada de modo a 
facilitar o apoio à entrada no interior do 
reservatório. A escada tem as seguintes 
dimensões: 
- Comprimento: 4500 mm 
- Largura: 40 mm 
- Espessura: 10 mm 




Base de balança 
 
Material Aço-carbono 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço  Aproximadamente 10 anos 
Características 
Base rectangular com as seguintes 
dimensões: 
- Comprimento: 1350 mm 
- Largura: 1300 mm 
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Material Aço inoxidável 316L 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 2 anos 
Características 
Manómetro constituído por uma escala 
indicadora de pressão com forma 
circular e por um corpo cilíndrico com 
uma entrada e uma saída de pressão, 
possuindo as seguintes dimensões: 
Escala indicadora de pressão: 
- Diâmetro: 70 mm 
- Profundidade: 20 mm 
Corpo cilíndrico: 
- Diâmetro da entrada de pressão: 15 
mm 
- Diâmetro da saída de pressão: 15 mm 




Junta de vedação 
 
Material Elastómero 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 6 anos 
Características 
Junta de forma circular com as seguintes 
dimensões: 
- Diâmetro exterior: 100 mm 
- Diâmetro interior: 50 mm 








Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 2 anos 
Características 
Suporte com duas dobras, contendo dois 
furos e fixo a estrutura do edifício 
através de parafuso. O suporte possui as 
seguintes dimensões: 
- Comprimento: 140 mm 
- Largura: 30 mm 
- Espessura: 2 mm 
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Abraçadeira metálica  
 
Material Aço carbono 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 2 anos 
Características 
Abraçadeira constituída por duas meias-
luas. Cada meia-lua tem dois furos, e 
são unidas por parafusos. As meias-luas 
têm as seguintes dimensões: 
- Diâmetro interior: 60 mm 
- Espessura: 2 mm 




Perna de secretária 
 
Material Aço ao carbono 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 8 anos 
Características 
Secretária com quatro apoios com as 
seguintes dimensões: 
- Comprimento: 700 mm 
- Largura: 35 mm 




Suporte de tubagem e equipamento 
eléctrico 
 
Material Aço inoxidável 316L 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 10 anos 
Características 
Suporte constituído por quatro chapa 
rectangulares e seis perfis em L. cada 
chapa rectangular contém um furo para 
fixação do apoio. Quatro perfis em L 
soldados às chapas quadradas fixam 
outros dois perfis em L, que possuem 4 
furos e seguram o equipamento 
eléctrico através de parafusos. As 
dimensões deste suporte são as 
seguintes: 
Chapa quadrada: 
- Comprimento: 75 mm 
- Largura: 40 mm 
- Espessura: 4 mm 
Perfis em L soldados à chapa quadrada: 
- Comprimento: 350 mm 
- Largura: 40 mm 
- Espessura: 4 mm 
Perfis em L de suporte do equipamento 
eléctrico: 
- Comprimento: 300 mm 
- Largura: 40 mm 
- Espessura: 4 mm 
 
 
180  DESENVOLVIMENTO 
 
  
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
 







Material Aço inoxidável e ferro fundido 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 5 anos 
Características: 
Bomba submersível ligada á tubagem 
com uma redução de secção, possuindo 
as seguintes dimensões: 
- Diâmetro de saída da bomba: 50 mm 




Aro de manómetro de pressão dos 
filtros 
 
Material Aço inoxidável 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 10 anos 
Características 
Aro de manómetro com três dobras, 
com as seguintes dimensões: 
- Diâmetro exterior: 90 mm 




Torneira para amostras de água do filtro 
 
Material Latão 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 5 anos 
Características 
Componente hexagonal de interior 
cilíndrico com o corpo metálico, 
possuindo uma entrada e uma saída. À 
saída está ligada uma curva a 90: de 
material polimérico, e a chave da 
torneira é igualmente em material 
polimérico. O componente tem as 
seguintes dimensões: 
- Diâmetro interno: 20 mm 




Junção de válvula e tubagem 
 
Material Aço inoxidável 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 10 anos 
Características 
Junção que une uma tubagem com 
redução de secção a uma válvula, 
originando igualmente uma redução de 
secção na válvula. A junção possui as 
seguintes dimensões: 
- Diâmetro externo: 75 mm 
- Diâmetro interno: 50 mm 
- Largura: 22 mm 
- Espessura: 12,5 mm 
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Parafuso para aperto de válvula 
 
Material Aço carbono 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 10 anos 
Características 
Parafuso com as seguintes dimensões: 
- Comprimento: 350 mm 




Porta de quadro eléctrico 
 
Material Aço ao carbono 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 10 anos 
Características 
Porta de equipamento eléctrico 
contendo uma fechadura, duas 
dobradiças e uma dobra em cada aresta, 
possuindo as seguintes dimensões: 
- Comprimento: 640 mm 
- Largura: 540 mm 
- Espessura: 1 mm 




Suporte para tubagem de PVC 
 
Material Aço inoxidável 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 5 anos 
Características 
Abraçadeira constituída por duas meias-
luas. Cada meia-lua tem dois furos, e são 
unidas por parafusos. Uma das partes da 
meia-lua está soldada a um perfil em U 
que se encontra fixa á estrutura. As 
meias-luas têm as seguintes dimensões: 
- Diâmetro interior: 250 mm 
- Espessura: 4 mm 




Contador de água 
 
Material Aço carbono 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 10 anos 
Características 
Contador de água de corpo circular, com 
quatro furos e fixo por parafusos. O 
componente possui as seguintes 
dimensões: 
- Distância entre furos: 100 mm 
- Diâmetro exterior: 125 mm 
- Diâmetro do mostrador: 75 mm 
- Espessura do material: 5 mm 
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Perna de cadeira 
 
Material Aço ao carbono 
Composição química Não determinado 
Tempo de serviço Aproximadamente 5 anos 
Características 
Cadeira com quatro apoios com as 
seguintes dimensões: 
- Comprimento: 400 mm 
- Diâmetro exterior: 20 mm 
- Espessura: 1 mm 
 
3.6. Caracterização dos fenómenos verificados 
São inúmeros os estudos sobre a degradação de materiais tendo em conta o meio em que se 
encontram, no entanto, a necessidade de explorar factores de degradação mantém-se. Na 
tabela 11, serão apresentados os casos de degradação verificados nos diversos 
componentes/equipamentos das instalações municipais de Vale de Cambra, tendo como 
objectivo caracterizar cada problema verificado, tendo em conta os seguintes parâmetros: 
 Produto (designação do componente/equipamento); 
 Condições de serviço em que se encontra; 
 Fenómenos observados; 
 Possíveis causas. 




Parafusos da junta na tubagem de 
entrada de água do reservatório. 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas, 
tendo ocasionalmente contado directo 
com solução de hipoclorito de sódio 
com diluição aproximada de 25%. 
Observações 
Corrosão uniforme em estado 
avançado de degradação, sobre toda a 
superfície do material. Verifica-se 
igualmente inchamento do material 
com fissuras de dimensões elevadas 
Possíveis causas 
 
Cloro e humidade formam ácido 
clorídrico, que originou corrosão. O 
aparecimento das fissuras favorece a 
estagnação de fluidos contendo cloro e 
impurezas, que fortalece o ataque 
 
DESENVOLVIMENTO   183 
 
 
   









Painel de suporte para analisadores 
de água. 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas 
situado junto aos reservatórios de 
armazenamento de água, contendo 
um teor de cloro elevado. 
Observações 
Corrosão localizada sob a forma de 
picadas distribuída por toda a 
superfície. 
Possíveis causas 
Cloro e humidade formam ácido 





Barramento e fios do quadro eléctrico 
principal. 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas 
situado junto aos reservatórios de 
armazenamento de água, contendo um 
teor de cloro elevado. 
Observações: 
Corrosão uniforme, apresentando uma 
coloração esverdeada em toda a 
superfície dos fios e do barramento 
Possíveis causas: 
A temperatura elevada, juntamente 
com a presença de um elevado teor de 





Válvula reguladora situada á saída da 
garrafa de cloro em gás. 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas com 
contado directo com cloro em gás. 
Observações 
Corrosão em toda a área da válvula, 
sem perfuração, com coloração verde, 
indicando um estado avançado de 
degradação. O material apresenta 
maior degradação na parte roscada e 
esfoliação em toda a superfície. 
Possíveis causas 
Ácido formado devido à presença de 
humidade, dando origem a óxido de 
cobre de coloração esverdeada. Na 
parte roscada, a corrosão deve-se 
possivelmente à existência de fendas, 
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Cobertura do reservatório interno da 
E.T.A. 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas 
situado junto aos reservatórios de 
armazenamento de água, contendo um 
teor de cloro elevado. 
Observações 
Elevado estado de degradação, mais 
acentuado junto à tubagem metálica de 
amostragem de água. a tubagem 
apresenta permanentemente 
condensação. O material apresenta um 
elevado teor de humidade, visto que 
cobre o reservatório de água. 
Possíveis causas 
Elevado teor de cloro causando 
desfibração. A degradação deve-se ao 
elevado teor de cloro presente, e é 
acelerado junto a tubagem de água 
devido a condensação exterior 
presente ao longo da mesma, que 





Apoio do tubo de entrada de água do 
reservatório. 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas a 
curta distância de um reservatório 
contento uma solução de hipoclorito de 
sódio com diluição aproximada de 25%. 
Observações 
Corrosão uniforme em toda a superfície 
do material, apresentando maior 
degradação junto aos furos de aperto, 
apresentando esfoliação nesses locais 
Possíveis causas 
A corrosão deve-se a presença de um 
ambiente húmido, juntamente com um 
elevado teor de cloro presente na 
atmosfera e na água. O elevado estado 
de degradação junto aos furos de 
aperto deve-se a presença de fendas, 
sendo uma zona que retém a humidade 
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Aro de porta. 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas a 
curta distância de um reservatório 
contento uma solução de hipoclorito de 
sódio com diluição aproximada de 20% 
tendo ocasionalmente contado directo 
com a mesma. 
Observações 
Degradação da madeira em toda a área, 
mas com maior intensidade em locais 
perto do piso, devido a eventuais fugas 
de cloro do reservatório onde é 
efectuado a diluição de hipoclorito de 
sódio para o tratamento da água, 
contactando directamente com o 
material. 
Possíveis causas 
Elevado teor de cloro causando 
desfibração. Visto que sempre que 
existe fugas de hipoclorito de sódio 
junto ao piso, este por sua vez contacta 
directamente com a madeira, aumenta 
a intensidade do ataque tendo em 
conta que a solução apresenta maior 




Chão de reservatório. 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas a 
curta distância de um reservatório 
contento uma solução de hipoclorito 
de sódio com diluição aproximada de 
25% tendo ocasionalmente contado 
directo com a mesma. 
Observações 
Corrosão nas chapas de alumínio, 
presença de produto de corrosão de 
coloração branca, perfuração das 
chapas de alumínio e áreas 
predominantemente corroídas. O chão 
apresenta igualmente zonas 
constantemente cobertas de água. 
Possíveis causas 
A água e o cloro encontrado na 
mesma, assim como na atmosfera 
impedem a formação de óxidos de 
alumínio, que tem como objectivo 
proteger o material. Forma-se então o 
cloreto de alumínio, produto de 
corrosão, sofrendo hidrólise que forma 
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Protecção da ventilação de 
arrefecimento da electrobomba de 
elevação 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas a 
curta distância de um reservatório 
contento uma solução de hipoclorito de 
sódio com diluição aproximada de 25%. 
Observações 
Corrosão uniforme, em locais de 
inexistência de pintura, expondo o 
material à atmosfera com menos 
protecção 
Possíveis causas 
A corrosão deve-se a presença de um 
ambiente húmido, juntamente com um 
elevado teor de cloro presente na 
atmosfera. Na parte furada, o 
componente mostra maior degradação, 
tendo em conta que apresenta esquinas 
com ângulos de 90:, sendo zonas 




Grelha de protecção das correias dos 
compressores de ar para lavagem dos 
filtros. 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas em 
ambiente húmido contendo um teor 
de cloro elevado. 
Observações 
Locais do componente com descasca 
de tinta, diminuindo a protecção 
nesses locais, originando corrosão. O 
componente apresenta um aspecto 
frágil, muito produto de corrosão e 
desfaz-se com facilidade. 
Possíveis causas 
Elevado teor de cloro, juntamente com 
humidade, forma ácido clorídrico que 
fragiliza o material. A formação de 
bolhas na pintura, cria igualmente 
ponto preferenciáveis de corrosão, 
originando diferença de oxigénio, 
propagando-se de seguida por toda a 
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Suporte das bombas de pressurização 
interna da E.T.A. 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas em 
ambiente húmido contendo um teor de 
cloro elevado. 
Observações 
Corrosão em estado avançado, com 
perfuração do material 
Possíveis causas 
Acção conjunta de água clorada e 
elevada percentagem de humidade, 
formando ácido clorídrico que tem 
acção corrosiva sobre o aço ao carbono, 
originando produto de corrosão 
tornando o material muito frágil. O 
suporte está em contacto com outros 
matérias, podendo funcionar como 





Abraçadeira metálica para suporte de 
tubo de aço-inoxidável. 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas 
situado junto aos reservatórios de 
armazenamento de água, contendo um 
teor de cloro elevado. 
Observações 
Estado avançado de degradação, com 
corrosão por esfoliação. Dimensões 
significativamente inferiores às do 
material novo. 
Possíveis causas 
Corrosão galvânica ou bimetálica, 
devida ao contacto directo com o tubo 




Guia para tubagens de água clorada. 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas tendo 
raramente contado directo com água 
contendo um teor de cloro elevado 
(apenas em caso de rotura da 
tubagens). 
Observações 
Corrosão em estado avançado, com 
perfuração do material 
Possíveis causas 
Acção conjunta de água clorada, 
temperatura elevada e elevada 
percentagem de humidade, formando 
ácido clorídrico que tem acção corrosiva 
sobre o zinco do galvanizado e sobre o 
aço ao carbono, originando produto de 
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Suporte de bomba de amostragem para 
analisadores de água. 
 
Condições de serviço 
Tubo colocado praticamente na sua 
totalidade no interior do reservatório 
de armazenamento de água interno da 
E.T.A. contendo um elevado teor de 
cloro. 
Observações 
Produto de corrosão à superfície do 
material assim como no interior de 
fendas, com o produto de corrosão a 
escorrer. Soldas com imperfeições 
provocadas durante a soldadura, 
apresentando fendas na junção. 
Possíveis causas 
As imperfeiçoes no cordão de soldadura 
possibilitou a ocorrência de fendas, com 
a consequente corrosão por aeração 
diferencial. Cloro e humidade formam 
ácido clorídrico, que originou a corrosão 




Tubagem de cloro gás. 
 
Condições de serviço 
Contacto directo com cloro em gás no 
interior do tubo e parte exterior do tubo 
exposto a condições atmosféricas com 
elevado teor de cloro. 
Observações: 
Corrosão em toda a área do tubo, sem 
perfuração, com coloração verde. O 
material apresenta maior degradação na 
parte roscada e no interior, junto a 
redução de secção. 
Possíveis causas 
 
Ácido formado devido à presença de 
humidade e cloro, dando origem a óxido 
de cobre de coloração esverdeada. Na 
parte roscada, a corrosão deve-se 
possivelmente à existência de fendas, 
criando diferença de oxigénio. no 
interior do tubo, a degradação deve-se a 
diminuição brusca de secção, na qual o 
deslocamento do cloro em gás provoca 
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Tubagem de cloro gás. 
 
Condições de serviço 
Contacto directo com cloro em gás no 
interior do tubo e parte exterior do tubo 
exposto a condições atmosféricas com 
elevado teor de cloro. 
Observações 
Degradação do tubo. Aparecimento de 
bolhas após pouco tempo de utilização, 
intensificando-se com o tempo. O 
material torna-se frágil 
Possíveis causas 
Material apropriado para cloro em gás 
sem presença de humidade. A presença 
de humidade com o cloro forma ácido 





Escadas internas do reservatório. 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas em 
ambiente húmido contendo um teor de 
cloro elevado. 
Observações Degradação sob forma de esfoliação 
Possíveis causas 
Corrosão em fendas originando a 




Base de balança. 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas 
situado junto aos reservatórios de 
armazenamento de água, contendo um 
teor de cloro elevado. 
Observações 
Corrosão uniforme em estado avançado 
de degradação. Algumas zonas 
apresentam esfoliação 
Possíveis causas 
Cloro e humidade formam ácido 







Condições de serviço 
Contacto directo com cloro em gás no 
interior do manómetro e parte exterior 
exposto a condições atmosféricas com 
elevado teor de cloro. 
Observações 
Corrosão uniforme em estado avançado 
de degradação. 
Possíveis causas 
Cloro e humidade formam ácido 
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Junta de vedação 
 
Condições de serviço 
Exposto a um ambiente muito húmido e 
em contacto parcial com água contendo 
um teor de cloro elevado, superior a 1,0 
ppm. 
Observações 
Elevado estado de degradação, material 
frágil e as superfícies interiores e 
exteriores apresentam fendas e perda 
de material 
Possíveis causas 
Junta colocada entre a bomba e a 
tubagem com redução de secção, 
provocando degradação por erosão no 
interior da mesma. O cloro danifica a 
estrutura do material, promovendo a 




Suporte de válvulas reguladoras de cloro 
gás. 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas com 
elevado teor de cloro. 
Observações 
Cloro e humidade formam ácido 
clorídrico, que originou a corrosão do 
componente metálico. Apresenta maior 




Cloro e humidade formam ácido 
clorídrico, que originou a corrosão do 
componente metálico. O facto de 
apresentar maior degradação junto à 
estrutura e furação deve-se a presença 
de pequenos espaços que servem de 
fendas, onde existe menor quantidade 
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Abraçadeira metálica  
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas em 
ambiente húmido contendo um teor de 
cloro elevado. Neste local a 
temperatura é normalmente mais 
elevado que a temperatura ambiente. 
Observações 
Estado avançado de degradação, 
apresentando rotura, com corrosão por 
esfoliação. Dimensões 
significativamente inferiores às do 
material novo 
Possíveis causas 
Cloro e humidade formam ácido 
clorídrico. A tubagem em PVC apresenta 
elevada condensação, que originou a 
corrosão do componente metálico. A 
junção entre o material polimérico e a 
abraçadeira serviu de fenda, acelerando 





Perna de secretária 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas em 
ambiente húmido contendo um teor de 
cloro elevado tendo ocasionalmente 
contacto directo com cloro liquido. 
Neste local a temperatura é 
normalmente mais elevado que a 
temperatura ambiente. 
Observações 
Degradação do material metálico em 
toda a área, mas com maior intensidade 
em locais perto do piso, devido a 
eventuais fugas de cloro da zona de 
armazenamento de hipoclorito de sódio 
para o tratamento da água, contactando 
directamente com o material. Zonas 
com pintura descascada, apresentando 
maior degradação  
Possíveis causas 
Elevado teor de cloro, juntamente com 
humidade, forma ácido clorídrico que 
fragiliza o material. A formação de 
bolhas na pintura, cria igualmente 
ponto preferenciáveis de corrosão, 
originando diferença de oxigénio, 
propagando-se de seguida por toda a 
área do componente. Tendo em conta 
que a parte inferior da secretaria se 
encontra em contacto directo com 
hipoclorito de sódio, o ataque é maior 
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Suporte de tubagem e equipamento 
eléctrico 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas em 
ambiente húmido contendo um teor de 
cloro elevado. Neste local a 
temperatura é normalmente mais 
elevado que a temperatura ambiente. 
Observações 
Produto de corrosão à superfície do 
material assim como no interior de 
fendas, com o produto de corrosão a 
escorrer. Soldas com imperfeições 
provocadas durante a soldadura, 
apresentando fendas na junção. 
Possíveis causas 
As imperfeiçoes no cordão de soldadura 
possibilitou a ocorrência de fendas, 
com a consequente corrosão por 
aeração diferencial. Cloro e humidade 
formam ácido clorídrico, que originou a 
corrosão à superfície do componente 
metálico. A forma do perfil em L não 
será a mais adequada, visto existir 
locais preferenciáveis de corrosão como 
o interior das dobras, por exemplo, 
onde pode mesmo acumular impurezas, 






Condições de serviço 
Contado directo com água contendo um 
teor de cloro elevado. 
Observações: 
O interior da carcaça da electrobomba 
apresenta áreas de degradação 
semelhante a picadas, principalmente 
junto a curva se saída da bomba, 
contudo, não apresente produto de 
corrosão. Algumas áreas da carcaça da 
bomba apresentavam um revestimento 
castanho-esverdeado. No entanto, após 
ser retirado esse revestimento, não 
foram observados sinais de corrosão 
Possíveis causas: 
Degradação devida à corrosão-erosão, 
tendo em conta que existe fluido em 
movimento com redução de secção de 
escoamento, assim como a existência de 
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aro de manómetro de pressão dos 
filtros 
 
Condições de serviço: 
Exposto a condições atmosféricas em 
ambiente húmido contendo um teor de 
cloro elevado. Neste local a 
temperatura é normalmente mais 
elevado que a temperatura ambiente. 
Observações: 
Processo corrosivo à superfície do aro 
assim como no interior de fendas 
assim, com o produto de corrosão a 
escorrer pela superfície pintada em 
bom estado 
Possíveis causas: 
Ausência de vedação nas fendas e 
humidade relativa elevada, originando 
consequentemente corrosão em fendas 




Torneira para amostras de água do filtro 
 
Condições de serviço: 
Exposto a condições atmosféricas em 
ambiente húmido contendo um teor de 
cloro elevado. Neste local a temperatura 
é normalmente mais elevado que a 
temperatura ambiente. 
Observações: 
Corrosão uniforme, sem perfuração 
apresentando uma coloração 
esverdeada em toda a superfície do 
componente 
Possíveis causas: 
A elevada humidade, juntamente com a 
presença de um elevado teor de cloro 




Junção de válvula e tubagem 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas em 
ambiente húmido contendo um teor de 
cloro elevado. Raramente tem contado 
directo com água clorada elevado 
(apenas em caso de rotura da tubagens). 
Neste local a temperatura é 
normalmente mais elevado que a 
temperatura ambiente. 
Observações 
O material apresenta maior degradação 
na parte roscada e no seu interior, junto 
a redução de secção do tubo de ligação. 
Escorrimento de produto de corrosão ao 
longo da redução do tubo 
Possíveis causas 
presença de humidade e cloro, dando 
origem a acido cloridrico. Na parte 
roscada, a corrosão deve-se à existência 
de fendas, criando diferença de 
oxigénio. no interior do tubo, a 
degradação deve-se a diminuição de 
secção, provocando corrosão-erosão 
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Parafuso para aperto de válvula  
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas em 
ambiente húmido contendo um teor de 
cloro elevado. Raramente tem contado 
directo com água clorada elevado 
(apenas em caso de rotura da tubagens). 
Neste local a temperatura é 
normalmente mais elevado que a 
temperatura ambiente. 
Observações 
Corrosão uniforme em estado avançado 
de degradação, sobre toda a superfície 
do material. Verifica-se igualmente 
esfoliação do material 
Possíveis causas 
Cloro e humidade formam ácido 
clorídrico, que originou a corrosão do 
componente metálico. A esfoliação do 
material favores o ataque corrosivo, pois 




Porta de quadro eléctrico 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas em 
ambiente húmido contendo um teor de 
cloro elevado. Neste local a 
temperatura é normalmente mais 
elevado que a temperatura ambiente. 
Observações: 
Degradação do material metálico em 
Zonas com pintura descascada. A 
pintura apresenta bolhas e o material 
apresenta corrosão uniforme com 
maior intensidade junto aos cantos do 
equipamento 
Possíveis causas 
Cloro e humidade formam ácido 
clorídrico, que originou a corrosão do 
componente metálico. A esfoliação da 
pintura faz o papel de uma fenda, 
retendo a humidade e diminuindo o 
oxigénio. os cantos não arredondados 
são igualmente pontos preferenciáveis 
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Suporte para tubagem de PVC 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas em 
ambiente húmido contendo um teor de 
cloro elevado. Neste local a temperatura 
é normalmente mais elevado que a 
temperatura ambiente. 
Observações 
Estado de degradação superficial, com 
corrosão uniforme e presença de fendas 
no cordão de soldadura.  
Possíveis causas 
Cloro e humidade formam ácido 
clorídrico. A tubagem em PVC apresenta 
elevada condensação, que originou a 
corrosão do componente metálico. A 
junção entre o material polimérico e a 
abraçadeira serviu de fenda, acelerando 
o processo corrosivo devido a diferença 
de oxigénio. As imperfeiçoes no cordão 
de soldadura possibilitou a ocorrência 
de fendas, com a consequente corrosão 
por aeração diferencial. A forma do 
perfil em U não será a mais adequada, 
visto existir locais preferenciáveis de 
corrosão como o interior das dobras, por 
exemplo, onde pode mesmo acumular 




Contador de água 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas em 
ambiente húmido contendo um teor de 
cloro elevado. Neste local a temperatura 
é normalmente mais elevado que a 
temperatura ambiente. 
Observações: 
Corrosão uniforme em estado avançado 
de degradação, sobre toda a superfície 
do material. Verifica-se igualmente 
esfoliação do material 
Possíveis causas 
Acção conjunta de água clorada e 
elevada percentagem de humidade, 
formando ácido clorídrico que tem acção 
corrosiva sobre o aço ao carbono, 
originando produto de corrosão 
tornando o material muito frágil. O 
suporte está em contacto com outros 
matérias, podendo funcionar como 
ânodo, degradando consequentemente 
o material. Juntos aos furos, criam-se 
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Perna de cadeira 
 
Condições de serviço 
Exposto a condições atmosféricas em 
ambiente húmido contendo um teor de 
cloro elevado. Neste local a temperatura 
é normalmente mais elevado que a 
temperatura ambiente. 
Observações 
Degradação do material metálico em 
toda a área, mas com maior intensidade 
em locais perto do piso, devido a 
eventuais fugas de cloro da zona de 
armazenamento de hipoclorito de sódio 
para o tratamento da água, contactando 
directamente com o material. 
Possíveis causas 
Elevado teor de cloro, juntamente com 
humidade, forma ácido clorídrico que 
fragiliza o material. Tendo em conta que 
a parte inferior da secretaria se encontra 
em contacto directo com hipoclorito de 
sódio, o ataque é maior visto que o teor 
de cloro é mais elevado. A cadeira não 
apresenta qualquer protecção, expondo 
o material a qualquer ataque corrosivo 
 
3.7. Selecção de novos materiais 
Este estudo irá reflectir-se principalmente nos diversos tipos de tubagens e acessórios, que se 
encontram em contacto com água clorada. Neste tipo de componente, podemos encontrar 
materiais de diversos tipos, como por exemplo: 






Neste momento, existem na E.T.A e piscinas referentes a este estudo, tubagens de diversos 
tipos de materiais. Algumas fazem parte da instalação, e foram projectadas em aço inoxidável 
para transporte de água clorada (fig. 76). 
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Figura 76 - Componentes em aço inoxidável: Suporte de bomba de amostragem para 
analisadores de água (A), Painel de suporte para analisadores de água (B) e Tubagem do 
sistema de amostragem (C) 
 
Outras, foram colocadas pelos operadores, a fim de melhorar a qualidade do tratamento da 
água, como por exemplo, a tubagem apresentada na figura 77, sendo composta por um 









Figura 77 - Componentes poliméricos: bomba doseadora de NaClO (A), união e tubagem 
(B) e cotovelo de ligação (C) 
 
Existem também tubagens para transporte de cloro em gás, constituídas por cobre, liga de 
cobre ou em material polimérico, como podemos observar na figura 78. 
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Figura 78 - Tubagens em cobre (A, B, C e D) e tubagens poliméricas (E e F) para cloro em 
gás: tubagem de ligação dos reservatórios de cloro em gás até a rede de injecção (A), 
aspecto da tubagem de ligação nova (B) e degradada (C), aspecto do interior da tubagem 
de ligação (D), rede de distribuição de cloro em gás (E) e tubagem e acessório polimérico 
da rede de distribuição (F) 
 
Certos acessórios, para ligação ou suporte destas tubagens, são em materiais poliméricos, 
latão, madeira ou aço inoxidável. 
Importa referir que todas estas ligações, sejam tubagens ou acessórios, são neste momento 
constituídos por materiais diferentes, mas podem ser alterados para um único material mais 
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adequado, visto que são instalações definitivas, não sendo necessários removê-las 
permanentemente. O fim a que se destinam todas estas tubagens, é o transporte de cloro para 
o tratamento de água, podendo ser em maior ou menor concentração. Todas estas tubagens 
sofrem uma forte degradação neste momento. O modo de utilização e os requisitos para qual 
se destinam, são também eles semelhantes. A tabela 12 será preenchida, tendo em conta 
estes factos. 
 
Tabela 12 - Utilização e requisitos dos materiais 
 
Nº REQ. REQUISITOS JUSTIFICAÇÂO 
R1 Ter elevada resistência a corrosão 
Minimizar a degradação do 
material, evitando desta forma 
uma possível contaminação da 
água e possíveis complicações de 




Ter um custo mais baixo possível 
quanto ao custo do material 
É sempre um parâmetro muito 
importante a ter em conta sendo 
muitas vezes decisivo para 
aquisição de materiais. 
R3 
Ter um custo mais baixo possível 
quanto ao processo de fabrico 
É sempre um parâmetro muito 
importante a ter em conta sendo 
muitas vezes decisivo para 
aquisição de materiais. 
R4 Boa resistência ao desgaste 
É importante na medida em que 
muitas impurezas circulam no 
interior das tubagens por exemplo, 
originando ataques corrosivos 
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Utilização e requisitos dos materiais (continuação) 
 
R5 Ser resistente ao impacto 
É importante ter alguma 
resistência ao impacto de forma a 
minimizar danos, visto haver 
equipamentos situados em zonas 
de possíveis choques com outros 
materiais. 
R6 Ser dúctil 
É necessário ser um material 
maleável, de forma a poder ser 
trabalhado para certas aplicações. 
R7 Peso (ser leve) 
Mesmo não sendo um ponto 
principal, convém ser um material 
mais leve possível devido ao 
transporte e manipulação do 
material em certas situações. 
R8 Média resistência mecânica 
É importante devido às condições 
em que o material se vai encontrar 
em certas situações, evitando 
assim a sua destruição. 
R9 Ter rigidez 
Tem de ter alguma rigidez (baixa) 
de forma a não flectir/dobrar 
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Propriedades relacionadas com os requisitos exigidos. 
 
Tabela 13 - Requisitos e propriedades requeridas dos materiais 
 




Ter elevada resistência a 
corrosão 
Alta resistência a corrosão 
R2 
Ter um custo de material 
mais baixo possível 
Baixo custo do material 
R3 
Ter um custo de processo de 
fabrico mais baixo possível 
Baixo custo do processo de 
fabrico 
R4 Boa resistência ao desgaste Dureza media 
R5 Ser resistente ao impacto Alta resiliência 
R6 Ser dúctil 
Alto alongamento apos 
rotura 
R7 Peso (ser leve) Média densidade 
R8 Média resistência mecânica Tensão de rotura média 
R9 Alguma rigidez 
Médio módulo de 
elasticidade 
 
Nesta próxima etapa, cada requisito será avaliado individualmente, atribuindo-lhe um valor de 
uma escala com valores entre 1 e 5, mediante a sua importância para a selecção do material 
mais adequado para ser utilizado em contacto com água para consumo humano. 
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Avaliação das propriedades requeridas 
 
Tabela 14 - Avaliação das propriedades requeridas 
 
Nº PROPRIEDADE AVALIAÇÃO (1 – 5) CLASSIFICAÇÃO 
PROPRIEDADES 
REQUIRIDAS 
P1 5 Elevada 
Resistência a 
corrosão 
P2 3 Baixo Custo 
P3 3 Baixo Custo 
P4 2 Media Dureza 
P5 3 Alta Resiliência 
P6 4 Alto 
Alongamento apos 
rotura 
P7 2 Média Densidade 
P8 3 Média Tensão de rotura 
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Classes de materiais 
Cerâmicos e vidros 
Cerâmicos e vidros, são materiais frágeis quando comparados aos metais. A sua resposta à 
tensão, torção e resistência à ruptura é bastante frágil. A cerâmica não apresenta ductilidade, 
baixa tolerância à concentração de tensão, como furos ou rachaduras, ou para tensões de 
contacto em pontos de fixação, por exemplo. Materiais dúcteis podem receber as 
concentrações de tensão através da deformação, redistribuindo a carga de forma mais 
uniforme, podendo por isso, serem utilizados sob carga estática dentro de uma pequena 
margem da sua força de rendimento, razão pela qual os cerâmicos e vidros não podem. No 
entanto, cerâmicas e vidros possuem propriedades muito atractivas. Estes materiais são duros, 
resistentes a abrasão, apresentam uma boa resposta a altas temperaturas, e possuem uma 
boa resistência á corrosão. Estes materiais devem ser considerados com uma classe 
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Polímeros e elastómeros 
Quando as propriedades dos polímeros são combinadas, conseguimos obter materiais com 
características tao boas como a dos metais, como no caso da dureza, com a vantagem de 
serem mais leves. Estes materiais são fáceis de moldar, podendo por isso apresentar formas 
complexas facilmente quando comparado com os metais. A sua deformação elástica permite a 
concepção de componentes plásticos que se encaixam, permitindo assim um processo de 
montagem fácil e barato. Estes materiais apresentam também uma boa textura, coloração, 
alto grau de tolerância e precisão, etc. Os polímeros são igualmente resistentes à corrosão, 
apresentando um baixo coeficiente de atrito. 
 
Compósitos 
Os compósitos combinam as propriedades mais atractivas, podendo ser leves, rígidos e 
resistentes em certos parâmetros, o que pode ser difícil encontrar numa categoria isolada de 
materiais. Contudo, estes materiais apresentam inconvenientes, sendo bastante caros, difíceis 
de formar, são frágeis, não tem muito boa resistência a corrosão, existindo a possibilidade da 
separação da matriz e dos reforços, assim como a possível contaminação da água, devido às 
resinas e fibras colocadas no compósito. Este caso refere-se essencialmente a PRFV. 
 
Metais 
Este material pode ser formado por uma liga através de processos mecânicos, ligas fortes por 
tratamento térmico, contudo, permanecendo dúctil, o que lhes permite ser formados por 
processos de deformação, como por conformação, maquinagem, etc… algumas ligas de alta 
resistência apresentam uma baixa ductilidade, no entanto, é suficiente para garantir bons 
resultados quanto à fractura e à deformação. A ductilidade, de certo modo, é uma das 
principais causas por tornarem os metais mais sujeitos à fadiga. Dependendo do tipo de metal, 
podem apresentar bons resultados no que diz respeito á resistência à corrosão. 
Madeira 
De uma forma geral, a utilização deste tipo de material sempre foi muito questionado, no que 
diz respeito principalmente à sua durabilidade. Com o avanço tecnológico, e devido a muita 
investigação, surgiram substâncias químicas capazes de fazer aumentar o tempo de vida útil da 
madeira, fazendo, desta forma, aumentar a sua segurança, qualidade, diminuir custos devido a 
possíveis reconstruções, assim como o aumento da sua versatilidade. No entanto, algumas 
qualidades são atribuídas à madeira, aumentando a qualidade se a madeira for tratada. Entre 
outras, pode-se destacar certas qualidades da madeira, como a resistência à lavagem, não 
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altera a condutibilidade eléctrica, o seu tratamento não contribui para a corrosão dos metais, 
de fácil utilização, etc. nos dias de hoje, verifica-se tratamentos que aumentam a resistência a 
certas agressões, como os ataques químicos, variações higrométricas, solicitações mecânicas, 
etc. no entanto, estes tratamento encarecem o material, não apresentando certezas de atingir 
as propriedades mostradas pelos metais e pelos polímeros. 
Materiais eleitos para a selecção final 
Visto que este estudo incide sobre o estudo de materiais para contacto com água para 
consumo humano, temos que ter em conta, uma selecção de matérias que não irão prejudicar 
a qualidade da água, não pondo consequentemente em risco a saúde pública, nem dificultado 
o trabalho dos funcionários devido a danos excessivos causados no material. a madeira será 
utilizada de forma a observar o seu comportamento, comparando posteriormente com os 
restantes tipos de materiais. Atendendo a estes requisitos, a selecção de materiais será 




Tendo em conta os requisitos já referidos anteriormente, e existindo uma enorme gama de 
materiais, foram seleccionados os seguintes para a selecção de um material final: 
 Aço inoxidável AISI 316L; 
 Aço inoxidável AISI 321; 
 Duplex UNS S2205 (EN 14462); 
 Polivinilo de cloreto (PVC rígido); 
 Polietileno de alta densidade (PEAD); 
 Polipropileno (PP); 
 Madeira (Faia); 
 Madeira (Carvalho). 
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Aço inoxidável 316/316L 
Os aços inoxidáveis do tipo 316/316L, são aços austeníticos que são diferenciados dos aços 
inoxidáveis 304/304L, devido a conterem Molibdénio (2% - 3%), assim como um maior teor de 
níquel. O resultado desta composição confere lhe uma maior resistência à corrosão numa 
maior diversidade de meios corrosivos, e uma maior resistência de corrosão por picadas, 
sendo uma das principais causas de degradação dos aços inoxidáveis. O molibdénio oferece 
uma maior resistência quando se encontra em contacto agentes agressivos como cloro, 
ambientes marítimos, ácido sulfúrico, fosfóricos e acéticos. Este material possui excelentes 
propriedades mecânicas. 
Aço inoxidável 321 
O Aço Inox 321 é um aço inoxidável austenítico estabilizado com titânio, atribuindo-lhe assim 
uma excelente resistência à corrosão, sendo uma característica que diminui os riscos para a 
precipitação de carbonetos durante o aquecimento entre 427°C a 816°C. Os aços similares sem 
adição de titânio, como o aço inox 304, têm um limite de temperatura até 426°C, dependendo 
da aplicação, e estão mais susceptíveis a precipitação de carbonetos. A vantagem do aço inox 
321 é sua boa resistência mecânica em altas temperaturas. 
 Existe um número que correlaciona a composição química de um aço inoxidável com o 
potencial de picadas, medido em soluções contendo cloretos denominado por PREN (Pitting 
Resistance Equivalent Number). Este número é baseado numa equação matemática empírica, 
que gera uma recta no gráfico “Potencial de Picada x PREN”. Quanto maior for o valor do 
PREN, maior será a sua resistência em meios contendo cloretos. 
Duplex 14462 (UNS S2205) 
Este material pertence a uma classe de aços inoxidáveis com uma microestrutura diferente dos 
aços inoxidáveis 316L e 321, proporcionando-lhe uma estrutura austenítica e ferrítica. Esta 
microestrutura garante lhe maior resistência à corrosão sob tensão quando comparado com o 
AISI 304 e o AISI 316. Um teor superior de crómio, molibdénio e nitrogénio contidos no Duplex 
14462 (UNS S2205) oferecem lhe uma melhoria significativa de resistência à corrosão por 
picadas e por fendas, na presença de cloretos. Podemos concluir que este material possui uma 
melhor resistência à corrosão, quando comparados com o AISI 316 em meios contendo valores 
de pH altos, e na presença de cloretos. Este material transita de dúctil para frágil quando se 
encontra em baixas temperaturas. 
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Nos gráficos 79 e 80, podemos visualizar a comparação do aço inoxidável AISI 304L, AISI 316L e 
duplex 14462 (UNS S2205), quanto à corrosão sob tensão e a corrosão por picada, em função 
do teor de cloro. 
 
Figura 79 - Gráfico de corrosão sob tensão dos aços inoxidáveis 304L, 316L e duplex 14462 
 
 
Figura 80 - Gráfico de corrosão por picada dos aços inoxidáveis 304L, 316L e duplex 14462 
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PVC RÍGIDO 
O PVC rígido, abreviatura de PoliVinilo de Cloreto, possui alta resistência a choques e quedas, e 
baixa sensibilidade à fissuração sob tensão. Este material tem uma elevada rigidez quando 
comparado com outros termoplásticos, boa resistência química, boas propriedades de ligação 
adesivas, pode ser formado por vácuo, soldado e Termo formado, sendo importante para o 
caso de roturas em tubagens. Possui também uma boa estabilidade dimensional, e é de fácil 
processamento. 
Existem diversos aditivos que podem ser utilizados na preparação de um composto, tais como: 
estabilizantes, lubrificantes (internos e externos), plastificantes, auxiliares de processamento, 
cargas, pigmentos e outras substâncias, com finalidades específicas, como os agentes de 
expansão e os antiestéticos. Devido às diversas possibilidades existentes de variação das 
propriedades do PVC, através das suas diferentes formulações, não é possível indicar um 
composto que seja típico ou característico. Isto porque todos são constituídos de diferentes 
substâncias auxiliares, que não só possibilitem um processamento satisfatório, como também 
visem a atender as especificações físico-químicas do produto final. 
O termo degradação é utilizado quando ocorre a liberação de HCl, acompanhado pelo 
desenvolvimento de cor, que evolui desde o laranja claro até o preto. A cor caracteriza uma 
modificação estrutural da cadeia polimérica, e ocorre através da formação de uma estrutura 
poliênica (duplas ligações entre carbonos de uma molécula). Após ser ultrapassado o limite de 
temperatura para a sua transformação, a molécula entra em decomposição produzindo uma 
fumaça rica em gás clorídrico (HCl), e monóxido de carbono (CO). Não só o processo de 
transformação pode decompor a cadeia polimérica do PVC, mas também a radiação 
ultravioleta proveniente dos raios solares, cujo mecanismo de foto-decomposição é análogo 
ao da degradação térmica. 
 
 
Figura 81 – Tabela representativa de aditivos de um PVC rígido 
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Para se evitar a degradação e a deterioração do PVC por erosão superficial, na forma de perda 
de transparência, fracturas e enrugamento, adicionam-se substâncias conhecidas como 
estabilizantes. A função principal do estabilizante, é de reduzir ou bloquear estruturas de 
cadeias instáveis, e tornar lenta a velocidade de todos os processos de decomposição iniciados 
durante o processamento ou uso do produto. 
 
Desta forma, o estabilizante é um aditivo fundamental a ser incorporado a qualquer 
formulação de PVC, seja ela rígida, flexível ou plástica. 
 
Também podem ser adicionados modificadores de impacto, que constituem uma classe de 
aditivos com o objectivo de aumentar a resistência ao impacto do PVC rígido. Este tipo de 
adição pode conferir excelentes propriedades para determinadas aplicações, pois um 
componente pode compensar as propriedades deficientes do outro. Os mais utilizados 
incluem-se entre os polímeros ou copolímeros elastoméricos do tipo: 
 Acrilonitrila/butadieno/estireno (ABS);  
 Metacrilato de metila/butadieno/estireno (MBS);  
 Etileno/acetato de vinila (EVA);  
 Polietileno clorado (CPE). 
 
PEAD 
O PEAD, abreviatura de Polietileno De Alta Densidade, tem como principal característica a 
“atoxidade”, assim como um baixo coeficiente de atrito. Esta primeira característica permite o 
contacto de alimentos e água para consumo humano, diminuído o risco de contaminação. Para 
além destas características já referenciadas, o PEAD é um material rígido, mas leve, de fácil 
processamento e de baixo custo, apresentando excelente resistência química, boa resistência 
a abrasão e a impactos. 
PP 
O PP, abreviatura de PoliPropileno, resulta de uma resina termoplástica produzida através do 
gaz propileno, sendo este um subproduto da refinação do petróleo. Este produto é utilizado 
em casos onde é necessário uma resistência química mais elevada. Apresenta igualmente a 
excelente característica de poder ser “soldado”, sendo uma característica importante no caso 
de tubagens, sendo possível diminuir os danos em caso de rotura. Este material pode também 
ser produzido a partir de compostos reforçados, ou sem reforços. Na sua generalidade, o 
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polipropileno apresenta uma boa resistência a produtos químicos, boa resistência ao impacto, 
é soldável e moldável, “atoxico”, tornando o um bom material para o contacto com alimentos 
e água para consumo humano. Como já foi referido no caso do PEAD, o PP é facilmente 
maquinavel e possui uma boa resistência ao atrito regular. 
Madeira 
A madeira de Faia e de Carvalho caracterizam-se pela sua alta densidade e durabilidade, assim 
como pelas suas boas propriedades mecânicas. Estas madeiras são consideradas de difícil 
secagem e serragem, mas fácil de trabalhar nos acabamentos, como lixagem e 
envernizamento, de modo a proteger o máximo possível este material contra ataques externos 
como agentes químicos. 
 
Propriedades dos materiais seleccionados (valores médios) 
Tabela 15 - Propriedades dos materiais requeridos 
 
N.º MATERIAL VALORES DAS PROPRIEDADES PRINCIPAIS 
MT1 
 
AÇO INOXIDÁVEL AISI 
316L 
 
Densidade (Density): 8,0 g/cm3 
Tensão de rotura média (tensile Strenght): 550 MPa 
Alongamento após rotura (Alongation): 45 % 
Dureza (Hardness): 140 HB 




AÇO INOXIDÁVEL AISI 321 
 
Densidade (Density): 7,9 g/cm3 
Tensão de rotura média (tensile Strenght): 585MPa 
Alongamento após rotura (Alongation):55 % 
Dureza (Hardness): 150 HB 
Módulo de Elasticidade (Modulus of Elasticity): 193 
GPa 
MT3 DUPLEX 2205 
Densidade (Density): 7,9 g/cm3 
Tensão de rotura (tensile Strenght): 760MPa 
Alongamento após rotura (Alongation):30 % 
Dureza (Hardness): 270 HBN 
Módulo de Elasticidade (Modulus of Elasticity): 193 
GPa 
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Propriedades dos materiais requeridos (continuação) 
 
MT4 PVC RÍGIDO 
Densidade (Density): 1,44 g/ cm3 
Tensão de rotura (tensile Strenght): 58 MPa 
Alongamento após rotura (Alongation): 4 % 
Dureza (Hardness): R 93 
Módulo de Elasticidade (Modulus of Elasticity): 3,3 GPa 
MT5 PEAD 
Densidade (Density): 0,95 g/ cm3 
Tensão de rotura (tensile Strenght): 28 MPa 
Alongamento após rotura (Alongation): 8 % 
Dureza (Hardness): R 65 
Módulo de Elasticidade (Modulus of Elasticity): 1,1 GPa 
MT6 PP 
Densidade (Density): 0,91 g/ cm3 
Tensão de rotura (tensile Strenght): 33 MPa 
Alongamento após rotura (Alongation): 8 % 
Dureza (Hardness): R 86 
Módulo de Elasticidade (Modulus of Elasticity): 1,7 GPa 
MT7 
Faia 
(base 12% de humidade) 
Densidade (Density): 0,71 g/ cm3 
Tensão de rotura transversal (tensile Strenght): 4.4 
MPa 
Dureza de monnin (Hardness): 4,2 
MT8 
Carvalho 
(base 12% de humidade) 
Densidade (Density): 0,675 g/ cm3 
Tensão de rotura transversal (tensile Strenght): 4.5 
MPa 
Dureza de monnin (Hardness): 4,2 
 
Avaliação do material seleccionado 
Tabela 16 - Avaliação dos materiais em função das propriedades 
 
ATRIBUTOS DE CADA MATERIAL EM FUNÇÃO DE CADA PROPRIEDADE (1-10) 
Propriedades/materiais MT1 MT2 MT3 MT4 MT5 MT6 MT7 MT8 
P1 8 8 10 10 10 10 4 4 
P2 8 6 8 10 10 10 8 8 
P3 6 6 6 8 8 8 10 10 
P4 8 8 8 6 6 6 4 4 
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Avaliação dos materiais em função das propriedades (continuação) 
 
P5 10 10 10 2 6 4 5 5 
P6 7 7 6 7 10 5 2 2 
P7 6 6 6 10 10 10 8 8 
P8 8 8 7 4 4 4 4 4 
P9 8 8 7 4 4 4 2 2 
 
Resultados finais para selecção do material mais adequado 
Tabela 17 - Selecção do material mais adequado 
 
TABELA DE SELECÇÃO DO MATERIAL MAIS ADEQUADO 




















MT2 8 6 6 8 10 7 6 8 8 210 
MT3 10 8 6 8 10 7 6 7 8 223 
MT4 10 10 8 6 2 7 10 4 4 194 
MT5 10 10 8 6 6 10 10 4 4 218 
MT6 10 10 8 6 4 5 10 4 4 192 
MT7 4 8 10 4 5 2 8 4 2 139 
MT8 4 8 10 4 5 2 8 4 2 139 
 
Nestes resultados obtidos, podemos verificar que os materiais metálicos e os materiais 
poliméricos apresentam resultados finais próximos. No entanto, os materiais metálicos 
mostram-se com melhores resultados. A madeira apresenta-se com valores significativamente 
inferiores, sendo imediatamente excluídas desta selecção, como seria de esperar. Contudo, 
numa abordagem prática posterior, irão ser efectuados ensaios, a fim de comprovar esta 
análise teórica, e se proceder a um estudo mais pormenorizado da selecção do material final. 
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3.8. Estudo e implementação de testes comparativos de corrosão acelerada 
Os estudos teóricos e experimentais realizados nesta tese, tiveram como objectivo procurar 
entender a forma de degradação dos materiais que contactam directamente com cloro ou 
derivados do cloro, focando-se principalmente na E.T.A. e nas piscinas municipais de Vale de 
Cambra, visto que muitos materiais constituem perigos, pelos elementos e compostos que os 
constituem. 
Este estudo experimental é realizado através de ensaio por imersão em solução estagnada, 
visto ser um método simples e eficaz de testes de corrosão. Geralmente, é neste tipo de ensaio 
que se consegue um maior grau de corrosão, num curto período de tempo, podendo este 
último ser variável com o tipo de material e o tipo de solução utilizado. Este tipo de ensaio é 
muito utilizado quando se necessita de respostas rápidas. Como qualquer outro tipo de ensaio 
acelerado de corrosão, o ideal passa sempre por avaliar as amostras através de comparação, a 
fim de se obter melhores interpretações de resultados. 
Para uma boa orientação de ensaios para avaliação da corrosão, é necessário ter em conta 
algumas etapas e cuidados, de modo a evitar qualquer problema que possa prejudicar os 
resultados obtidos. Tendo em conta este facto, o ensaio irá seguir as seguintes fases: 
 Preparação das amostras antes da imersão; 
 Preparação dos parâmetros de ensaio e exposição das amostras; 
 Duração do ensaio; 
 Limpeza das amostras antes e após o ensaio; 
 Medições e avaliações. 
Para preparar as amostras, é necessário ter um certo cuidado ao corta-las, de forma a manter 
sempre as mesmas dimensões, independentemente do tipo de material utilizado, assim como 
ter o cuidado de arredondar as quinas existentes, para estas não apresentarem pontos 
preferenciáveis de corrosão. Durante esta preparação, é importante que as amostras 
apresentem o menos possível de rebarbas. 
Uma limpeza das amostras antes do ensaio deve ser efectuada, de forma a evitar qualquer tipo 
de contaminantes depositados sobre as amostras, podendo alterar os resultados obtidos 
posteriormente. 
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Após a limpeza, será realizada a pesagem inicial das amostras, que serão utilizadas para o 
cálculo de perda ou ganho de massa, após os períodos de tempo estipulados. 
Os parâmetros de ensaio devem ser mantidos constantes para todas as amostras, durante 
todo o período de tempo do ensaio. Um bom controlo dos parâmetros, como a temperatura 
por exemplo, é fundamental paras que certas amostras não estejam mais suscitáveis às 
condições de ensaio do que outras. 
Garantir que todas as amostras estejam isoladas electricamente, para não haver contacto 
entre dois materiais diferentes. O ideal é testar uma amostra em cada recipiente, mas devido a 
grande quantidade de amostras, neste ensaio irão ser utilizados vários recipientes, testando 
mais que uma amostra, do mesmo material, no mesmo recipiente, não havendo desta forma 
interferência de iões de um material para o outro. 
O período de tempo do ensaio é estipulado dependendo da metodologia utilizada, e levado 
até ao ponto que se assemelha à corrosão encontrada no final vida do material em condições 
de serviço.  
É importante realizar inspecções visuais, de modo a observar os fenómenos de corrosão que 
ocorrem durante o período de tempo de ensaio. 
Após o final do ensaio, e antes de realizar qualquer tipo de limpeza sobre a amostra, deve ser 
realizado uma inspecção visual da superfície, descrevendo posteriormente os aspecto da 
mesma, utilizando fotografias sempre que for possível. 
Importa referir que o processo de limpeza utilizado, deve depender do tipo de material a ser 
limpo, e do grau de aderência dos produtos de corrosão. Qualquer que seja o método utilizado 
para limpeza, este deverá sempre ser realizado com a mínima remoção do material base. 
Nestes ensaios, pretende-se avaliar a degradação de cada material seleccionado no capítulo 
anterior (Aço inoxidável 316L, Aço inoxidável 321, Duplex 14462, PVC, PEAD, PP, Faia e 
Carvalho), através de testes comparativos de corrosão acelerada numa perspectiva de grande 
escala de degradação, e não um estudo de grande precisão. Por este motivo, a quantidade de 
amostras não será significativamente representativa, e o tempo de ensaio relativamente curto 
(3 semanas e 3 meses). No entanto, estes testes terão uma correspondência com o que sucede 
nos casos reais, visto que muitas vezes, principalmente em casos de fugas causadas pela 
degradação das tubagens, o cloro contacta directamente com os materiais, variando as 
condições consoante os casos. 
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Neste estudo, é também realizado uma selecção de materiais, com o intuito de melhorar o 
estado de conservação dos mesmos, assim como a qualidade da água. Para este estudo, serão 
abordados materiais metálicos, poliméricos e madeira, os quais foram seleccionados pelos 
motivos referenciados no capítulo anterior. 
3.8.1. Preparação e identificação das amostras 
De forma a atingir todos os objectivos anteriormente referidos, foram testados os oito 
materiais, contando com dez amostras de pequenas dimensões (30 mm X 20 mm), e quatro 
amostras de maiores dimensões (140 mm X 20 mm), para cada material, devido ao tipo de 





Figura 82 – Aspecto de amostras de pequena dimensão (A) e de maior dimensão (B) 
 
Nas tabelas 18 e 19, estão pormenorizadas as dimensões dos dois tipos de amostras. 
Tabela 18 - dimensões das amostras pequenas (30 mm x 20 mm) 
 
MATERIAIS Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm) 
Aço inoxidável 
316 L 
30 20 3 
Aço inoxidável 
321 
30 20 4 
Duplex 14462 30 20 2 
PVC 30 20 3 
PEAD 30 20 3 
PP 30 20 3 
Faia 30 20 8 
Carvalho 30 20 8 
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Largura (mm) Espessura (mm) 
Aço inoxidável 316 L 140 20 3 
Aço inoxidável 321 140 20 4 
Duplex 14462 140 20 2 
PVC 140 20 3 
PEAD 140 20 3 
PP 140 20 3 
Faia 140 20 8 
Carvalho 140 20 8 
 
Nesta primeira etapa, as amostras foram preparadas. As quinas de todas as amostras foram 
arredondadas, de forma a limitar as áreas de ataques preferenciáveis (fig. 83). As amostras 
metálicas foram acabadas com lixa Nº120 a fim de retirar todas as possíveis impurezas maiores 
contidas na superfície, como óleo, por exemplo. Numa última etapa, foi efectuado a limpeza 




Figura 83 - Amostra de PVC com as quinas arredondadas 
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3.8.2. Ensaio de corrosão 
Inicialmente, a composição química dos materiais metálicos utilizados neste estudo foi 
analisada por método de espectrometria. Esta análise teve como objectivo observar as 
possíveis alterações químicas sofridas pelos materiais metálicos, após a imersão dos mesmos 
nos períodos de tempo estipulados. 
De seguida, foram pesadas todas as amostras, de forma a avaliar um futuro ganho ou perda de 
peso consoante os materiais 
Todos os dados relativos ao peso das amostras foram registados em tabelas, divididas pelos 
seguintes critérios: 
 Tipo de amostra (pequena (30 mm x 20 mm), ou grande (140 mm x 20 mm)); 
 Nº da amostra; 
 Tipo de material; 
 Diluições (2%, 5%, 25%, 50% e 100%); 
 Tempos de ensaio, visto que 50% das amostras terão um tempo de ensaio de 
duas semanas, e as restantes serão somente retiradas três meses após 
estarem mergulhadas na solução. 
Estas tabelas podem ser consultadas nos anexos desta tese. 
Numa terceira etapa, as amostras foram submersas em várias diluições de Hipoclorito de 
sódio. Para isso, foram utilizados 40 recipientes: 
                                                
 Dos 40 recipientes, foram utilizados 5 para cada tipo de material (sendo 1 recipiente / diluição 
/ material), contendo as seguintes diluições: 
 100% Hipoclorito de sódio; 
 50% Hipoclorito de sódio; 
 25% Hipoclorito de sódio; 
 5% Hipoclorito de sódio; 
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 2% Hipoclorito de sódio. 
 
Para as três primeiras diluições acima referidas, foram utilizados recipientes em vidro, com 
capacidade unitária de 600 ml, 250 ml e 150 ml respectivamente, e as duas últimas diluições, 
realizadas em recipientes poliméricos, mais propriamente politereftalato de etileno (P.E.T.), 
com capacidade unitária de 500 ml (fig. 85). 
 
 
Figura 84 - Recipiente polimérico (esquerda) e em vidro (direita) 
 
 Para realizar as diluições, foi utilizado hipoclorito de sódio possuindo uma concentração activa 
≥ 13%, e água destilada com um pH de 6.1. o ensaio foi realizado a uma temperatura de 
aproximadamente 21:C, garantindo esta temperatura durante toda a duração do ensaio. De 
modo a garantir que as amostras poliméricas e de madeira ficassem totalmente submersas e 
não ascendesse à superfície da solução, e que a área da mesma não apoiasse totalmente nas 
paredes do recipiente, podendo originar dessa forma pontos preferenciáveis de corrosão, a 
amostra foi imobilizada com um fio de Nylon, passando no interior de um tubo de Polietileno 
(tubo azul que podemos observar na figura seguinte), para se poder obter o comprimento de 
fio desejado. As amostras foram identificadas no fio a que estão fixas, não danificando assim a 
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amostra. Por fim, os recipientes foram fechados e protegidos com um filme transparente 
flexível, nos quais foram efectuadas pequenas furações, de forma a libertar possíveis gazes 
produzidos entre os materiais e a solução. 
 
 
Figura 85 – Aspecto da totalidade das mostras submersas nas diversas diluições de NaClO. 
 
Em cada recipiente, foram colocadas duas amostras de pequenas dimensões, ambas do 
mesmo material, e nos recipientes contendo diluições de 5% e 100% de hipoclorito de sódio, 
foram acrescentadas duas amostras de maior dimensão em cada um deles, ambas também do 
mesmo material. Uma pequena área de uma das extremidades de cada amostra de maior 
dimensão, não ficará submersa, a fim de se verificar a diferença de comportamento da 
amostra, entre a área submersa, e a pequena área não molhada permanentemente, estando 
no entanto presente a um elevado teor de NaClO. A tabela 20 representa a quantidade de 
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Tabela 20 - Quantidade de NaClO diluído em cada recipiente 
 
Diluição NaClO (ml) Água (ml) TOTAL (ml) 
100% 600 0 600 
50% 125 125 250 
25% 37,5 112,5 150 
5% 25 475 500 
2% 10 490 500 
 
 
A etapa de análise dos resultados é sempre bastante crítica, e necessita de uma avaliação 
preliminar na escolha da metodologia mais apropriada. Existem diversos equipamentos para 
caracterizar a morfologia e composição, assim como técnicas de cálculo para determinar a 
intensidade, taxa e velocidade de corrosão. Dependendo do objectivo estabelecido para o 
estudo, deve-se decidir quais os métodos mais adequados. 
É importante realçar que as diferentes metodologias completam-se, podendo ser utilizado 
uma combinação de diferentes técnicas, para caracterizar os resultados obtidos. 
Neste trabalho, foram utilizados os seguintes métodos: 
 Inspecção visual; 
 Variação de massa; 
  Microscopia óptica; 
 Microscopia electrónica; 
 Caracterização da composição química através da espectrometria; 
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Perda de massa 
Para a análise por perda de massa, foi utilizada a Balança analítica de precisão de referência 
“Denver Instruments APX-200”, utilizada para calcular a variação de massa das amostras, 
conforme se pode observar na figura 86. 
 
 
Figura 86 - Balança analítica de precisão Denver Instruments APX-200 
 
 
Nos dois gráficos gráfico 3 e 4, podemos comparar de uma forma mais clara, o peso inicial de 
cada uma das amostras, dos oito materiais seleccionados. O primeiro representa as amostras 
de menor dimensão (30 mm x 20 mm), e o seguinte representa as amostras de maior 
dimensão (140 mm x 20 mm) 
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Gráfico 3 - Peso dos materiais das amostras de menor dimensão (30mm x 20mm) 
 
 
Gráfico 4 - Peso dos materiais das amostras de maior dimensão (140 mm x 20 mm) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
316 L 14,097513,943813,847813,8089 14,185 14,231214,005314,139614,012913,9175
321 19,109919,664219,243519,330319,568319,482119,380619,152818,738819,3305
DUPLEX 10,013810,070710,005510,190110,069610,1186 9,9857 10,018 10,0919 8,8514
PVC 2,6254 2,5661 2,5397 2,5719 2,655 2,567 2,756 2,7281 2,5911 2,7983
PEAD 1,7611 1,7893 1,7885 1,8049 1,7789 1,7596 1,7668 1,7738 1,7359 1,7594
PP 1,7278 1,7336 1,705 1,7398 1,7357 1,7171 1,741 1,7318 1,7217 1,7441
FAIA 3,9695 4,1241 3,5461 3,725 3,9292 3,5975 3,7958 3,3051 3,6177 3,6826




















Peso dos materiais das amostras de menor dimensão  
(30 mm x 20 mm) 
1 2 3 4
316 L 67,1653 67,5295 67,6854 67,7758
321 86,0304 86,3287 86,2675 86,3674
DUPLEX 42,382 42,2661 42,4047 42,6889
PVC 12,7467 12,4979 11,9719 11,9935
PEAD 8,2068 8,2396 8,1693 8,1875
PP 7,7866 7,8628 7,9942 7,9395
FAIA 14,5154 14,3358 14,0207 14,6367



















Peso dos materiais das amostras de maior dimensão 
 (140 mm x 20 mm) 
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Microscopia 
Nos laboratórios metalográficos, as analises são realizadas com auxílio de microscópios, 
geralmente chamados bancos metalográficos, que permitem examinar as amostras e 
fotografar facilmente as imagens observadas. Os aspectos micrográficos são em geral, 
fotografados com ampliações que variam de 50 a 1000 vezes. 
Para a análise de microscopia óptica deste estudo, foi utilizado um microscópio de modelo 







Figura 87 - Microscópio “Olympus BX51M”. Equipamento completo (A), microscópio 
(B) e lentes (C) 
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A principal função de qualquer microscópio, é tornar visível o que for muito pequeno e 
invisível a olho nu. Inicialmente, foi utilizada a lupa, seguida do microscópio óptico, que 
ilumina o objecto com uma luz visível ou ultravioleta. O limite máximo de resolução dos 
microscópios ópticos é estabelecido pelos efeitos de difracção devido ao comprimento de 
onda da radiação incidente, limitando os microscópios ópticos convencionais a um aumento 
máximo de 2000 vezes, tornando imperceptíveis certos detalhes acima deste valor. Uma forma 
de aumentar a resolução, passa pela utilização de radiação com comprimento de onda menor 
que a luz visível, como fonte de iluminação do objecto, sendo necessário um polimento 
perfeito da superfície a ser observada, devido à profundidade de campo ser inversamente 
proporcional aos aumentos. Um microscópio electrónico de varrimento (M.E.V.) utiliza um 
feixe de electrões, em vez de fotões, utilizados num microscópio óptico convencional, o que 
permite solucionar o problema de resolução relacionado com a fonte de luz branca. 
Em microscopia electrónica de varrimento, existe aparelhos que permitem aumentos 
superiores a 300000 vezes, para a maioria dos materiais sólidos. O M.E.V. pode facultar num 
curto espaço de tempo, informações sobre a morfologia e identificação de elementos químicos 
contidos na amostra, através de análise de E.D.S., tornando o M.E.V. num dos instrumentos 
mais versáteis, disponíveis para a observação e análise de características macroestruturais de 
objectos sólidos. A principal razão de sua utilidade é a alta resolução que pode ser obtida 
quando as amostras são observadas, atingindo geralmente valores na ordem de 2 a 5 
nanómetros em equipamentos comerciais, e uma resolução de 1 nanómetro em 
equipamentos de pesquisa avançada. Outra característica importante do M.E.V. é a 
apresentação tridimensional da imagem das amostras e o resultado directo da grande 
profundidade de campo. Permite também, o exame em pequenos aumentos, e com grande 
profundidade de focagem, o que é extremamente útil, visto que a imagem electrónica 
complementa a informação dada pela imagem óptica [27]. 
Para a análise de microscopia óptica deste estudo, foi utilizado um microscópio de modelo 
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Figura 88 - Microscópio electrónico de varrimento: equipamento completo (A), 
microscópio (B) e amostra fixo no porta-amostras (C) 
 
Ensaio de espectrometria 
A caracterização química é uma importante ferramenta quando é necessário conhecer a 
composição química de um metal ou liga metálica. A identificação da composição química é 
possível através da análise qualitativa por espectrometria. Após a identificação de cada 
componente, é possível quantificar os teores dos elementos de uma determinada liga e, com 
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os resultados obtidos, efectuar a sua classificação quanto à composição química, sendo 
igualmente possível verificar se o material se enquadra numa determinada especificação 
técnica. 
A espectrometria é um método que mede a quantidade de luz que uma substância química 
absorve, por meio de medição da intensidade luminosa de um feixe de luz que passa através 
da solução amostra. O funcionamento consiste no princípio básico de que, cada composto 
químico, absorve ou transmite a luz ao longo de um determinado intervalo de comprimento de 
onda. Esta medição pode igualmente ser utilizada para medir a quantidade de concentração 
de uma substância química conhecida. Este método, é um dos mais úteis de análise 
quantitativa em diferentes áreas, como química, física e engenharia de materiais, por exemplo 
[28]. 
Para este estudo, os ensaios de composição química foram realizados com o auxílio de um 
espectrómetro de emissão óptica de modelo “SPECTROLAB M8”, do fabricante Spectro, 
conforme se pode observar na figura 89. 
 
 
Figura 89 – Espectrómetro de emissão óptica SPECTROLAB M8 
 
A análise foi efectuada em de aço inoxidável 316L, aço inoxidável 321 e Duplex 14462, 
idênticas às que foram utilizadas para o ensaio de imersão, conforme se pode observar na 
figura 90: 
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Figura 90 – Amostra de aço inoxidável 316L (A), aço inoxidável 321 (B) e Duplex 14462 (C) 
utilizadas para análise da composição quimica por espectrometria  
 
A tabela 21, 22 e 23 apresentam o resultado da composição química obtida nas amostras dos 
aços inoxidáveis 316L, 321 e Duplex 14462, assim como as suas respectivas médias. 
 
 
Tabela 21 - Composição química do aço inoxidável 316L utilizado nos ensaios 
Aço inoxidável 316L (%) 
Amostra C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb 
1 0.0248 0.377 1.345 0.0348 <0.0006 16.930 10.318 2.064 0.0275 
2 0.0209 0.377 1.344 0.0355 <0.0006 16.920 10.344 2.064 0.0276 
3 0.0190 0.368 1.363 0.0314 <0.0006 17.026 10.261 1.997 0.0269 
 Cu N Al Ti Sn W V Co Fe 
1 0.5551 0.0331 0.0026 0.0129 0.0126 0.0511 0.0617 0.2874 67.86 
2 0.5488 0.0334 0.0024 0.0128 0.0128 0.0508 0.0620 0.2862 67.86 
3 0.5530 0.0335 0.0018 0.0125 0.0120 0.0502 0.0613 0.2871 67.90 
 
 C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb 
MÉDIA 0.0216 0.374 1.351 0.0339 <0.0006 16.959 10.308 2.042 0.0273 
 Cu N Al Ti Sn W V Co Fe 
MÉDIA 0.5523 0.0334 0.0023 0.0128 0.0125 0.0507 0.0616 0.2869 67.87 
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Tabela 22 - Composição química do aço inoxidável 321 utilizado nos ensaios 
Aço inoxidável 321 (%) 
Amostra C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb 
1 0.0536 0.539 0.828 0.0397 <0.0006 16.993 9.520 0.227 0.0083 
2 0.0514 0.537 0.823 0.0414 <0.0006 17.021 9.499 0.226 0.0081 
3 0.0478 0.525 0.836 0.0378 <0.0006 17.102 9.421 0.222 0.0080 
 Cu N Al Ti Sn W V Co Fe 
1 0.2984 <0.0010 0.0152 0.3529 0.0055 0.0386 0.0713 0.1139 70.90 
2 0.2986 <0.0010 0.0150 0.3506 0.0065 0.0401 0.0706 0.1157 70.90 
3 0.2991 <0.0010 0.0141 0.3460 0.0063 0.0395 0.0697 0.1167 70.91 
 
 C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb 
MÉDIA 0.0509 0.534 0.829 0.0396 <0.0006 17.039 9.480 0.225 0.0081 
 Cu N Al Ti Sn W V Co Fe 
MÉDIA 0.2987 <0.0010 0.0148 0.3499 0.0061 0.0394 0.0706 0.1155 70.90 
 
 
Tabela 23 - Composição química do Duplex 14462 utilizado nos ensaios 
Duplex 14462 (%) 
Amostra C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb 
1 0.0178 0.445 1.423 0.0258 <0.0006 22.170 5.789 3.129 0.0103 
2 0.0159 0.435 1.445 0.0241 <0.0006 22.255 5.756 3.058 0.0099 
3 0.0165 0.440 1.420 0.0267 <0.0006 22.207 5.769 3.104 0.0101 
 Cu N Al Ti Sn W V Co Fe 
1 0.2115 0.2571 0.0053 0.0070 0.0040 0.0383 0.0643 0.0980 66.30 
2 0.2118 0.2351 0.0045 0.0069 0.0039 0.0371 0.0634 0.0971 66.34 
3 0.2067 0.2427 0.0053 0.0069 0.0045 0.0379 0.0636 0.0985 66.34 
 
 C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb 
MÉDIA 0.0167 0.440 1.429 0.0255 <0.0006 22.211 5.771 3.097 0.0101 
 Cu N Al Ti Sn W V Co Fe 
MÉDIA 0.2100 0.2450 0.0050 0.0069 0.0041 0.0378 0.0638 0.0979 66.33 
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Nos materiais analisados, verificou-se que foram distintos os teores e a quantidade de 
elementos encontrados nos materiais, sendo de referir os seguintes: 
 Carbono: Define e estabelece as propriedades do aço, quanto à dureza e a 
resistência; 
 Alumínio: Melhora a resistência à oxidação em temperaturas elevadas; 
 Silício: elemento benéfico aos aços, visto ser um elemento principalmente 
desoxidante, neutralizando a acção de CO ou CO2 através da fusão e 
solidificação dos aços. Melhora a resistência à oxidação em temperaturas 
elevadas; 
 Manganês: elemento benéfico aos aços, visto melhorar a resistência mecânica; 
 Níquel: Melhora as propriedades mecânicas e a resistência à corrosão; 
 Cobre: Aumenta a resistência à corrosão atmosférica, assim como entre certos 
reagentes ácidos; 
 Cromo: Melhora a resistência mecânica se for introduzido em baixos teores, 
pelo contrário, se for introduzido em maior quantidade, melhora a resistência 
ao desgaste por formar carbonetos. Este é o elemento mais básico para tornar 
um material oxidável, sendo suficiente uma percentagem de 5%. Para o tornar 
inoxidável, aumentando a sua resistência à corrosão, deve conter um mínimo 
de 10% de cromo. Este efeito é aumentado com a adição de outros elementos 
químicos, como o molibdénio, níquel, cobre, silício e alumínio, dependendo 
das condições de aplicação pretendidas; 
 Molibdénio: Este elemento tem o mesmo efeito que o níquel, cromo e 
manganês, em termos de propriedades mecânicas, tendo a vantagem de as 
aumentar em temperaturas mais elevadas. Melhora igualmente a resistência à 
corrosão quando contacto com agente como ácidos ou cloretos; 
 Nióbio e Titânio: tem como principal característica, evitar o fenómeno de 
corrosão intergranular, dos aços inoxidáveis cromo-niquel. 
No entanto, foram igualmente observado nas análises efectuadas às três amostras metálicas, a 
presença de elementos químicos como o fosforo, enxofre e estanho, que podem ser 
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prejudiciais aos aços. A presença de alguns desses elementos, como o estanho, deve-se 
possivelmente a contaminações ocorridas durante o processo de fabrico do material. 
 Fosforo e enxofre: Estes elementos são geralmente considerados impurezas 
nocivas, devido ao efeito que podem produzir; 
 Estanho: Assim como os dois elementos acima referidos, o estanho é 
prejudicial ao aço. No entanto, a sua presença deste elemento deve-se 
possivelmente à presença de chapas soldadas ou estanhadas de sucata. O 
estanho origina superfícies defeituosas e frágeis nas peças trabalhadas a 
quente. 
Um elemento igualmente observado nos três materiais metálicos em estudo, é o nitrogénio. 
Este elemento é adicionado em aços com um alto teor de cromo, e são muitas vezes 
“nitronicos”, caracterizando-se por serem aços inoxidáveis cromo-manganês, em altos teores, 
apresentado igualmente molibdénio, silício, nióbio e vanádio. Possuem alta resistência a 
temperaturas ambientes ou altas. Apresentam baixos teores de carbono, não ocorrendo 
transformação 
Ensaio de tracção 
A caracterização de materiais permite a obtenção de propriedades importantes. Neste estudo, 
foi utilizado uma vasta série de avaliações, entre as quais se encontra o ensaio de tracção, 
relacionando as características dos materiais através da resposta dos mesmos, quando 
submetidos a uma certa força. O ensaio consiste na aplicação de uma carga uniaxial sobre uma 
amostra, medindo a variação de comprimento, tensão limite de cedência, tensão de rotura, 
etc. No ensaio de tracção, a amostra do material é submetida a um esforço longitudinal, na 
qual as extremidades são presas pelo equipamento de medição, conforme se pode observar na 
figura 91. 
 
Figura 91 - Ilustração de uma amostra submetida a um ensaio de tracção 
DESENVOLVIMENTO   231 
 
 
   
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
 
Através das forças e alongamentos obtidos, constrói-se uma curva “tensão-deformação”, que 
relaciona estes dois parâmetros para os diferentes materiais submetidos a ensaio. O ensaio de 
tracção é muito utilizado para a obtenção de informações sobre a resistência dos materiais.  
Podemos dizer que um material tem um comportamento elástico se, uma vez que a força 
sobre o mesmo é removida, este retomar as dimensões iniciais, verificando-se a ausência de 
deformações permanentes, ou seja, o comprimento do material submetido ao ensaio retoma 
ao valor L0 quando a força exercida sobre o mesmo deixa de actuar. A partir do limite elástico, 
tem-se o início da deformação plástica do material, na qual a deformação é permanente. Após 
o limite de deformação plástica, na qual se verifica a tensão máxima do material, este pode 
sofrer uma redução significativa de área de secção, no caso de se tratar de um material dúctil, 
resultando finalmente na rotura do material [29]. 
Os ensaios de tracção deste trabalho foram realizados por uma máquina universal de ensaios 
de modelo “Autograph AG-X 100kN”, do fabricante Shimadzu, como se pode observar na 
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Figura 92 - Maquina utilizada para o ensaio de tração: Equipamento completo (A), garras 
de aperto das amostras (B) e sistema de monitorização (C) 
 
Numa primeira etapa, as amostras foram devidamente identificadas e marcadas, traçando os 
seus limites de comprimento útil (neste caso, foram marcados dois pontos entre garras a uma 
distancia de 90 mm), de forma a poder-se verificar posteriormente o alongamento sofrido pelo 
material. De seguida, a amostra foi apertada nas garras da máquina, e o programa foi 
configurado para o ensaio de tracção, no qual são solicitadas informações sobre o tipo de 
material da amostra, as suas dimensões e as condições de ensaio como a velocidade de 
deslocamento, por exemplo. Após toda esta preparação, são colocados os contadores a zero, e 







Figura 93 - Aspecto de amostra metálica (A), polimérica (B) e de madeira (C) sujeitas a 
ensaio de tracção 
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Nesta avaliação, foram utilizadas as amostras de maior dimensão (140mm X 20mm X 
espessura). Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente, e as velocidades de 
deslocamento mantidas constante para cada grupo de materiais, conforme se pode verificar 
na tabela 24, a fim de os seus comportamentos poderem ser comparáveis: 
 
Tabela 24 - Velocidade de deslocamento para cada grupo de materiais 
Tipo de materiais Velocidade de deslocamento 
Metais 4 mm/min 
Polímeros 20 mm/min 
Madeira 1 mm/min 
 
Importa referir que as velocidades deslocamento seleccionadas garantem uma quantidade 
satisfatória de pontos para a análise de avaliação. 
No final, as amostras avaliadas serão comparadas a uma amostra padrão de cada material, e 
será analisada a zona de rotura de cada amostra. 
Os ensaios foram realizados em condições de laboratório, a fim de acelerar a rotura dos 
materiais. O principal objectivo deste ensaio, foi observar os comportamentos mecânicos dos 
materiais submersos em duas soluções distintas de hipoclorito de sódio, sem nenhuma 
preparação da amostra, e utilizando parâmetros sensivelmente superiores quando comparado 
às situações reais utilizadas na E.T.A. e nas piscinas de Vale de Cambra, ou seja, observar os 
comportamentos que possivelmente podem ocorrer, com os materiais imunes de qualquer 
preparação, mantendo as mesmas características que em condições de utilização. 
 
O programa que recolhe os dados da máquina de tracção fornece os valores de força máxima e 
de rotura executadas durante o ensaio. Esses dados são importantes, uma vez que permitem 
obter a tensão máxima (σmax), e de rotura (σrot), de um material. A tensão máxima é obtida 
através da equação 26: 
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Em que: 
 σmax – Tensão máxima 
 Fmax – Força máxima aplicada 
 A – área transversal da amostra 
A tensão de rotura é obtida através da equação 27: 
 
     
    
 
                                                                      
 
Em que: 
 σmax – Tensão de rotura 
 Fmax – Força de rotura aplicada 
 A – área transversal da amostra 
Importa referir que a resistência da madeira quando é submetida a esforços, varia, mediante o 
sentido do esforço externo provocado, e o sentido das fibras do material. No sentido do fio, 
segundo o eixo das fibras, a resistência da madeira é superior à capacidade resistente na 
direcção perpendicular ao fio. A figura 94 ilustra as diversas orientações das fibras na madeira 
[30]. 
 
Figura 94 - Aspecto das direcções no desenvolvimento das fibras (A) e das direcções nas 
fibras quando é aplicada uma força (B) 
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Neste estudo, serão determinadas as propriedades no sentido “perpendicular ao fio”, visto 
que muitas vezes, ao serem adquiridos ou construídos acessórios de madeira para uma 
determinada aplicação, a importância dado a este parâmetro é desprezado, sendo no entanto 
de elevada importância. Tendo em conta este facto, considera-se preferível efectuar o estudo 
considerando a menor resistência do material, assegurando assim uma resistência e 
durabilidade sempre superior ao estudo feito. 
3.8.3. Apresentação e discussão de resultados obtidos e fenómenos verificados 
Quando as amostras foram mergulhadas nas soluções, no mesmo instante, nada de relevante 
sucedeu. 
3.8.3.1. Fenómenos verificados após dois dias de imersão 
Foram distintos os resultados obtidos, tanto quanto ao tipo de material estudado assim como 
á concentração de hipoclorito de sódio utilizado. 
Após dois dias de imersão das amostras nas soluções de NaClO, foi possível observar um 
comportamento distinto entre os testes, quer a nível do tipo de material, como a nível da 
concentração de NaClO utilizada. Em todos os materiais testados, verificou-se alguma 









Figura 95 – Amostras metálicas de aço inoxidável 316L (A), aço inoxidável 321 (B) e Duplex 
14462 (C) após dois dias de imersão em solução de 2% de NaCl 
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Importa referir que se verificou maior efervescência em materiais poliméricos do que em 







Figura 96 - Amostras poliméricos de PVC (A), PEAD (B) e PP (C) após dois dias de imersão 
em solução de 2% de NaCl 
 
No entanto, os materiais poliméricos e metálicos não alteraram a sua forma, e não 
provocaram coloração nas soluções. Pelo contrário, nas amostras dos dois tipos de madeira 
(Carvalho e Faia), foi possível verificar uma diferença significativa de aspecto no material, e 
uma coloração claramente diferente na solução, que passou de amarelo-esverdeada a tons de 
castanho, originada pelo início da degradação do material, onde se pode mesmo verificar a 
alteração da coloração do próprio material entre a zona submersa e a zona não submersa. Esta 
degradação verificou-se em todas as diluições, sendo mais forte em concentrações de NaClO 
mais elevadas. Pode-se verificar que o ataque corrosivo da madeira é por desfibramento do 
material, notando-se maior degradação do Carvalho quando comparado com a Faia. Na figura 
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Figura 97 - Degradação da madeira de Faia (A, B e C) e do Carvalho (D, E e F) após dois 
dias de imersão das amostras em solução de NaClO 
 
3.8.3.2. Fenómenos verificados após três semanas de imersão 
Após 3 semanas de imersão, foi possível observar fenómenos de degradação bastante 
distintos, mediante o tipo de material e a diluição utilizada. As amostras de materiais 
poliméricos continuaram a não provocar qualquer alteração na coloração da solução, 
verificando-se o contrário nas amostras de materiais metálicos e de madeira. A alteração da 
coloração na solução deve-se a degradação do material, sendo alterada com maior ou menor 
intensidade mediante a degradação dos mesmos. Nos materiais metálicos, podemos verificar 
que a solução apresenta uma coloração mais escura quando comparada á inicial. Essa variação 
é mais visível no aço inoxidável 321 e 316L, sendo praticamente desprezável no material 
Duplex 14462. Como já foi referido, a alteração da coloração deve-se a degradação do 
material, sendo importante referir que foi possível observar uma quantidade de produto de 
corrosão significativa nos aços inoxidáveis 321 e 316L, e praticamente nula no Duplex 14462. 
Verificou-se igualmente a alteração da coloração nas soluções contendo madeira. Já tinha sido 
possível observar alguma alteração após dois dias de imersão, contudo, a coloração das 
soluções deste tipo de material ampliou para tons mais escuros. Na figura 98, é possível 
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Figura 98 - Materiais no interior dos respectivos recipientes 
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A tabela 25 refere-se às imagens da figura 98. 
 
Tabela 25 - Identificação das amostras referente a figura 99 
 
FIGURA MATERIAL 
A Aço inoxidável 316L 
B Aço inoxidável 321 







Foram igualmente efectuadas verificações visuais, com e sem agitação dos recipientes 
contendo as soluções. Nesta análise, foi possível verificar que, no caso dos materiais metálicos, 
os produtos de corrosão encontravam-se estagnados no fundo do recipiente, elevando-se por 
um curto período de tempo (alguns segundos), quando os recipientes foram agitados, 
depositando-se novamente no fundo dos recipientes. No caso da madeira, verificou-se a 
situação oposta, no qual foi possível observar produto originado pela degradação do material 
disperso por toda a solução, tendo contudo, uma maior quantidade no fundo e na superfície 
do recipiente. Este produto, originado pela degradação da madeira, apresenta um aspecto de 
finos fios entrelaçados (novelos), possivelmente devido a pequenas fibras libertadas pelo 
material através de desfibramento. Quando os recipientes foram agitados, observou-se uma 
dispersão uniforme do produto de degradação do material, que permaneceu durante vários 
minutos, voltando a posição referida inicialmente após aproximadamente quinze minutos, 
período de tempo em que foi feita uma nova verificação visual. Os materiais poliméricos, como 
já seria de esperar, não apresentam qualquer tipo de produto relativos à degradação do 
material. Nas figuras seguintes, é possível observar o produto de corrosão das amostras no 
interior dos respectivos recipientes, antes de serem retirados. A figura 99 está igualmente 
identificadas de acordo com a tabela 25, acima apresentada. 
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Figura 99 - Produto de corrosão das amostras de aço inoxidável 316L (A), aço inoxidável 
321 (B), Duplex 14462 (C), PVC (D), PEAD (E), PP (F), Faia (G) e Carvalho (H) 
DESENVOLVIMENTO   241 
 
 
   
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
Importa também referir que foram analisadas todas as soluções em estudo, antes de serem 
retiradas as devidas amostras dos recipientes, a fim de verificar a existência de hipoclorito de 
sódio nas mesmas. Todas as amostras de materiais metálicos e poliméricos continuam a 
apresentar um elevado teor de cloro, independentemente da diluição estabelecida. Nas 
amostras de madeira, as analises revelaram a situação oposta aos materiais metálicos e 
polímeros, verificando-se a perda total de cloro em todas as soluções. Esta perda deve-se 
possivelmente ao facto da madeira ser um material orgânico, reagindo com o mesmo, sendo 
absorvido. Após este período de tempo (3 semanas), não se verificou um valor significativo de 
evaporação em nenhuma solução. Nas soluções contendo madeira, foi possível observar uma 
ligeira variação de nível no recipiente, possivelmente devido a absorção da solução por parte 
dos materiais. 
Numa segunda etapa deste estudo, foram retiradas as devidas amostras dos recipientes, a fim 
de serem avaliadas mais minuciosamente. Inicialmente, as amostras foram retiradas, e 
inspeccionadas visualmente. Os materiais poliméricos e o Duplex 14462 não apresentaram 
pontos de corrosão visíveis a olho nu, e não se verificou qualquer alteração nas dimensões das 
amostras. Na figura 100, é possível observar amostras de materiais poliméricos e Duplex 









242  DESENVOLVIMENTO 
 
  










Figura 100 - Amostra molhada e respectivo pormenor de Duplex 14462 (A e B), PVC (C e 
D) e PEAD (E e F) e PP (G e H) 
 
Pelo contrário, nos materiais metálicos em aço inoxidável 316L e 321, foi possível verificar 
produto de corrosão em vários pontos das amostras, significando maior degradação nesses 
locais. Nas amostras em aço inoxidável 316L e 321, foi possível observar uma degradação mais 
acentuada em pontos da amostra localizados fora da solução, tendo estado em contacto com a 
solução em momentos de agitação dos recipientes, contudo, encontravam-se em ambiente 
atmosférico com elevado teor de cloro. Visualmente, as dimensões das amostras 
permaneceram inalteradas. Na figura 101, é possível observar amostras de materiais metálicos 
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Figura 101 - Amostra molhada e respectivo pormenor de aço inoxidável 316L (A e B) e aço 
inoxidável 321 (C e D) 
 
Nas amostras de madeira, verificou-se uma elevada degradação quando comparado com os 
restantes materiais. A olho nu, foi possível observar uma diminuição significativa das 
dimensões das amostras, quando comparado com as dimensões iniciais. Ao contrário dos aços 
inoxidáveis 316L e 321, foi possível observar maior degradação na área submersa, quando 
comparado com a extremidade das amostras de Faia e de Carvalho que não ficou totalmente 
submersa, estando contudo em contacto com um meio atmosférico, possuindo um elevado 
teor de cloro. Numa avaliação táctil, os dois tipos de madeira apresentaram alguma 
viscosidade com uma coloração escura. Como já foi referido, esta degradação deve-se 
possivelmente a um ataque exercido pela solução de hipoclorito de sódio, causando 
degradação por desfibramento da madeira. A degradação apresentada foi uniforme, e as 
dimensões diminuíram mais significativamente na área coberta pela solução. Na figura 102 é 
possível observar as amostras de madeira, no momento em que foram retirados dos 
respectivos recipientes. 
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Figura 102 - Amostra molhada e respectivo pormenor de Faia (A, B, C e D) e carvalho (E, F, 
G e H) 
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Após esta primeira avaliação visual, as amostras foram lavadas com água destilada igual à que 
foi utilizada inicialmente para as diluições de hipoclorito de sódio. A lavagem foi realizada com 
água em movimento, evitando desta forma possíveis misturas de produtos de corrosão entre 
os diversos materiais, visto que esta etapa teve como principal objectivo, a remoção de 
impurezas encontradas nos materiais. As amostras foram de seguida colocadas durante um 
período de tempo de dois dias num local a temperatura ambiente (cerca de 25ºC), na E.T.A. 
em estudo, de forma a secar as amostras, sem que haja contacto com outros materiais (lixas 
ou outros materiais semelhantes), evitando desta forma qualquer remoção do material base. 
Para finalizar esta fase, procedeu-se a uma nova avaliação visual, onde foi possível observar 
mais detalhadamente os diversos ataques corrosivos provocados. 
Os materiais poliméricos e o Duplex 14462, continuaram a não apresentar quaisquer pontos 
de corrosão visíveis a olho nu, não se verificando igualmente qualquer alteração nas 
dimensões das amostras. No entanto, foi possível verificar um fenómeno interessante, visto 
que apareceram sais de coloração branca na superfície das amostras poliméricas, sendo 
possivelmente originado pelo contacto dos materiais com a solução de hipoclorito de sódio. 
Estes sais parecem presos às amostras, visto que mostraram alguma resistência quando se 
efectuou uma tentativa de remoção numa pequena zona da mesma. Na figura 103, é possível 
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Figura 103 - Amostra seca e respectivo pormenor de Duplex 14462 (A e B), PVC (C e D), 
PEAD (E e F) e PP (G e H) 
 
Pelo contrário, nos materiais metálicos em aço inoxidável 316L e 321, foi possível verificar um 
estado avançado de corrosão, confirmando os resultados de uma primeira análise visual, 
efectuada antes da limpeza das amostras. Nestes dois materiais, é possível verificar ataques 
localizados sob a forma de picadas, de maior ou menor área e profundidade, consoante os 
locais. Importa referir que esta forma de ataque é típica nos aços inoxidáveis em contacto com 
cloro e derivados do mesmo, conforme foi referenciado anteriormente. Visualmente, as 
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dimensões das amostras permaneceram inalteradas. Na figura 104, é possível observar 










Figura 104 - Amostra seca e respectivo pormenor de aço inoxidável 316L (A e B) e aço 
inoxidável 321 (C e D) 
 
Nas amostras de madeira, confirmou-se uma elevada degradação quando comparado com os 
restantes materiais. A olho nu, foi possível observar uma diminuição significativa das 
dimensões das amostras quando comparado com as dimensões iniciais. Assim como nos 
polímeros, foi igualmente possível verificar o aparecimento de sais de coloração branca na 
superfície das amostras, sendo originado pelo contacto dos materiais com a solução de 
hipoclorito de sódio. Assim como nas amostras poliméricas, estes sais parecem fixos às 
amostras, visto que mostraram alguma resistência quando se efectuou uma tentativa de 
remoção, numa pequena zona da mesma. 
Numa avaliação táctil, os dois tipos de madeira deixaram de apresentara uma viscosidade tão 
elevada como a verificada na primeira análise visual antes de serem secas, passando a 
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verificar-se um aspecto frágil. Como já foi referido, esta degradação deve-se ao ataque sofrido 
por desfibramento da madeira. A degradação apresentada foi uniforme, e as dimensões 
diminuíram mais significativamente na área coberta pela solução. Na figura 105, é possível 










Figura 105 - Amostra seca e respectivo pormenor de Faia (A e B) e de carvalho (C e D) 
 
3.8.3.3. Resultados obtidos após três semanas de imersão 
Tactilmente, praticamente todas as amostras apresentavam-se secas. No entanto, as amostras 
de madeira submersas em maior concentração de NaClO apresentavam alguma percentagem 
de humidade, visto ser um material altamente higroscópico. Contudo, tendo em conta que o 
objectivo é simular uma situação real, e que todos os componentes de madeira em estudo 
estão muitas vezes em contacto com líquidos e em ambiente húmido, considerou-se aceitável 
o estado das amostras para proceder a uma nova pesagem, e determinar a variação de peso.  
DESENVOLVIMENTO   249 
 
 
   
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
3.8.3.3.1. Resultados obtidos por variação de massa 
Após a pesagem, todos os valores foram registados em tabelas, já referidas anteriormente, a 
fim de se proceder a uma avaliação por comparação de peso. Desta forma, foi possível 
verificar que foram distintos os fenómenos de variação de peso ocorridos nos materiais, 
devido à degradação. Nas tabelas 26 e 27 estão representadas as variações de peso obtidas em 
cada amostra, expressas em grama. 
 
Tabela 26 - Perda de peso das amostras de dimensão 30mm X 20mm 
 
Perda de peso dos materiais (g) 
Diluição 
Materiais metálicos Materiais poliméricos Madeira 
316L 321 Duplex PVC PEAD PP Faia Carvalho 
2% -0,0023 -0,0044 -0,0047 0,0013 0,0086 0,0005 2,3030 3,0939 
5% -0,0024 -0,0064 -0,0049 0,0033 0,0079 0,0014 2,3056 3,0283 
25% -0,0017 -0,0224 -0,0064 0,0021 0,0052 0,0017 2,9737 2,9662 
50% -0,0044 -0,0130 -0,0037 0,0019 0,0056 0,0045 1,2507 1,7422 
100% -0,0176 -0,0582 -0,0074 0,0060 0,0129 0,0070 1,4307 1,9232 
 
Tabela 27 - Perda de peso das amostras de dimensão 140mm X 20mm 
 
Perda de peso dos materiais (g) 
Diluição 
Materiais metálicos Materiais poliméricos Madeira 
316L 321 Duplex PVC PEAD PP Faia Carvalho 
5% -0,0645 -0,0630 -0,0209 0,0084 0,0096 0,0018 10,2806 13,6083 
100% -0,0761 -0,1198 -0,0232 0,0137 0,0158 0,0120 7,0715 5,9509 
 
3.8.3.3.1.1. Comparação da variação de peso dos materiais metálicos 
O gráfico 5 representa a variação de peso sofrido em cada amostra de menor dimensão, e em 
cada material. O valor expresso em percentagem, relaciona a variação de peso de cada 
amostra com o peso inicial da mesma, de forma a conseguir-se avaliar correctamente quais as 
amostras que tiveram maior variação de peso. 
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Gráfico 5 - Variação de peso das amostras de materiais metálicos de dimensão 30mm X 
20mm 
 
Analisando as amostras de aço inoxidável 316L, podemos verificar que o material sofreu perda 
de peso em todas as amostras, mantendo-se com valores próximos até à diluição de 25%, 
sofrendo uma perda brusca de peso nas diluições de 50% e 100% de hipoclorito de sódio. A 
perda de peso é causada pela perda de material devido ao ataque corrosivo, aumentando a 
sua variação, de uma forma geral, consoante o aumento da concentração de hipoclorito de 
sódio. 
Analisando as amostras de aço inoxidável 321, podemos igualmente verificar que o material 
sofreu perda de peso em todas as amostras, causada pela perda de material devido ao ataque 
corrosivo. Verifica-se que a perda de massa aumenta, de uma forma geral, consoante o 
aumento da concentração de hipoclorito de sódio. No entanto, verifica-se um aumento brusco 
de perda de peso na diluição contendo 25% de hipoclorito de sódio, diminuindo na diluição de 
50%. Este fenómeno pode ser justificado por a amostra se ter encontrado numa posição 
favorável para promover o ataque, visto que certas zonas das amostras se encontravam em 



































































































Concentração de NaClO (%) 
Variação de peso do materiais metalicos 
Aço inoxidável 316L Aço inoxidável 321 Duplex 14462
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Analisando as amostras de Duplex 14462, podemos verificar que o material também sofreu 
perda de peso em todas as amostras. Assim como nos restantes materiais metálicos, a perda 
de peso é causada pela perda de material, provocado pelo ataque corrosivo. Verifica-se 
igualmente que a perda de peso aumenta, de uma forma geral, consoante o aumento da 
concentração de hipoclorito de sódio. No entanto, tal como no aço inoxidável 321, verifica-se 
um aumento brusco de perda de peso na diluição contendo 25% de hipoclorito de sódio, 
diminuindo na diluição de 50%. Assim como no aço inoxidável 321, este fenómeno pode ser 
justificado por a amostra se ter encontrado numa posição favorável para promover o ataque, 
visto que certas zonas das amostras se encontravam em contacto com os recipientes, 
diminuindo a concentração de oxigénio. 
Analisando o gráfico de uma forma geral, podemos concluir que todas as amostras metálicas 
sofreram perda de peso. No entanto, as amostras de aço inoxidável 316L e de aço inoxidável 
321 perderam menos peso que as amostras de Duplex 14462, nas diluições de 2% e 5%. Na 
diluição de 25%, observamos uma perda brusca de peso da amostra aço inoxidável 321 (á qual 
já foi dada uma possível justificação), quando comparado com as amostras de aço inoxidável 
316L e de aço inoxidável 321, que mantiveram alguma coerência. Nas soluções contendo 50% 
e 100% de hipoclorito de sódio, observamos que as amostras de Duplex 14462 mantem 
valores com pouca variação de perda de peso quando comparado com as diluições iniciais, 
enquanto as amostras aço inoxidável 316L e de aço inoxidável 321, aumentam 
significativamente a perda de peso. Podemos concluir que, em soluções contendo um teor de 
cloro baixo, os resultados obtidos são sensivelmente semelhantes nas três amostras. Pelo 
contrário, em diluições contendo um teor de cloro elevado, podemos observar que a amostra 
Duplex 14462 reage melhor ao ataque corrosivo provocado pela solução, visto ter uma menor 
perda de peso, quando comparado com as restantes amostras, identificando a amostra aço 
inoxidável 321 como a que pior reage á solução, visto que apresenta uma maior perda de 
peso, quando comparado às restantes amostras. Podemos concluir também, que a perda de 
peso torna-se maior conforme a concentração de hipoclorito de sódio aumenta. 
O gráfico 6 representa a variação de peso sofrido em cada amostra de maior dimensão, e em 
cada material. O valor expresso em percentagem, relaciona a variação de peso de cada 
amostra com o peso inicial da mesma, de forma a conseguir-se avaliar correctamente quais as 
amostras que tiveram maior perda de peso. 
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Gráfico 6 - Variação de peso das amostras de materiais metálicos de dimensão 140mm X 
20mm 
 
Analisando as amostras de aço inoxidável 316L, aço inoxidável 321 e Duplex 14462, podemos 
verificar que o material sofreu perda de peso em todas as amostras. Assim como nas amostras 
de menor dimensão, pode-se verificar que houve maior perda de peso na amostra que se 
encontra em contacto com a concentração de hipoclorito de sódio mais elevada, significando 
que o ataque corrosivo foi mais forte, originando maior perda de material. 
Analisando o gráfico de uma forma geral, e apesar destas amostras possuírem dimensões e 
pesos significativamente superiores às amostras referidos no gráfico anterior, podemos 
concluir que todas as amostras metálicas sofreram perda de peso, visto que os materiais são 
idênticos. No entanto, podemos observar que a amostra Duplex 14462 apresenta uma menor 
variação de perda de peso, quando comparado com as restantes amostras, 
independentemente da concentração de hipoclorito de sódio utilizada. Pode-se ainda concluir, 
que a amostra de Duplex 14462 reagiu melhor ao contacto com as soluções de hipoclorito de 
sódio. Pelo contrário, na solução contendo 5% de hipoclorito de sódio, verifica-se uma menor 
perda de material na amostra aço inoxidável 321 quando comparado com a amostra de aço 
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significando que o aço inoxidável 321 reagiu melhor à concentração mais baixa, e que o aço 
inoxidável 316L reagiu melhor à concentração mais elevada. 
3.8.3.3.1.2. Comparação da variação de peso dos materiais poliméricos 
O gráfico 7 representa a variação de peso sofrido em cada amostra de menor dimensão, e em 
cada material. O valor expresso em percentagem, relaciona a variação de peso de cada 
amostra com o peso inicial da mesma, de forma a conseguir-se avaliar correctamente quais as 
amostras que tiveram maior variação de peso. 
 
 
Gráfico 7 - Variação de peso das amostras de materiais poliméricos de dimensão 30mm X 
20mm 
 
Analisando as amostras de PVC, podemos verificar que o material sofreu um aumento de peso 
em todas as amostras. O aumento de peso é causado pela absorção de fluido por parte do 
material, sendo como já foi referido, um fenómeno típico dos materiais poliméricos, podendo 
causar diversos tipos de degradação. De uma forma geral, podemos observar que os valores de 
variação de peso se mantem próximos nas diluições de 2%, 25%, 50%, aumentando 
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aumento brusco na diluição de 5%. Este fenómeno pode ser justificado por a amostra se ter 
encontrado numa zona favorável para ocorrer absorção. 
Analisando as amostras de PEAD, podemos verificar que o material teve diversos 
comportamentos de peso, consoante a diluição em que se encontra submersa. Todas as 
amostras sofreram aumento de peso, sendo, como nos restantes materiais, causado pela 
absorção de fluido por parte do material, podendo causar diversos tipos de degradação. De 
uma forma geral, podemos observar que os valores de variação de peso diminuem 
permanentemente até a diluição de 25% de hipoclorito de sódio, aumentando ligeiramente na 
diluição de 50%. A variação de peso mais elevada verifica-se na concentração de 100% de 
hipoclorito de sódio, apresentando um valor incomparável a qualquer outra diluição em 
estudo deste material. 
Analisando as amostras de PP, podemos verificar que o material sofreu um aumento de peso 
em todas as amostras. Assim como no PVC e PEAD, o aumento de peso é causado pela 
absorção de fluido por parte do material, sendo como já foi referido, um fenómeno típico dos 
materiais poliméricos, podendo causar diversos tipos de degradação. De uma forma geral, 
podemos observar que os valores de variação de peso aumentam constantemente, sendo mais 
baixo na diluição de 2% e mais elevada na concentração de 100% de hipoclorito de sódio. 
Podemos então concluir que, de uma forma geral, a variação de peso aumenta conforme a 
concentração de hipoclorito de sódio aumenta, variando bruscamente na concentração de 
100%. 
Analisando o gráfico de uma forma geral, podemos concluir que todas as amostras poliméricas 
sofreram aumento de peso. No entanto, as amostras de PVC e PP aumentaram bastante 
menos o peso, quando comparado à amostra PEAD, nas diluições de 2% 5%, 25% e 50%. As 
amostras PVC e PP, mantiveram alguma coerência até a diluição de 50%, existindo um 
aumento significativo de peso nas amostras de PP, de forma regular, até a concentração de 
100%. Podemos concluir que, em soluções contendo um teor de cloro até 25%, os resultados 
obtidos são sensivelmente semelhantes nas amostras PVC e PP, quando comparado com a 
amostra de PEAD. Pelo contrário, em diluições contendo um teor de 50% e 100%, podemos 
observar que a amostra PVC reage melhor ao ataque provocado pela solução, visto ter uma 
menor variação de peso, quando comparado com as restantes amostras, identificando a 
amostra PEAD, como a que pior reage á solução, visto que apresenta uma variação de peso 
maior quando comparado com as restantes amostras. Podemos concluir também, que o 
aumento de peso aumenta, conforme o aumento de concentração de hipoclorito de sódio. 
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O gráfico 8 representa a variação de peso sofrido em cada amostra de maior dimensão, e em 
cada material. O valor expresso em percentagem, relaciona a variação de peso de cada 
amostra com o peso inicial da mesma, de forma a conseguir-se avaliar correctamente quais as 
amostras que tiveram maior perda de peso. 
 
 
Gráfico 8 - Variação de peso das amostras de materiais poliméricos de dimensão 140mm 
X 20mm 
 
Analisando as amostras de PVC, PEAD e PP, podemos verificar que todas as amostras sofreram 
aumento de peso. Assim como nas amostras de menor dimensão, pode-se verificar que houve 
maior aumento de peso na amostra que se encontra em contacto com a concentração de 
hipoclorito de sódio mais elevada, significando que a absorção foi maior, indicando 
provavelmente uma maior possibilidade de degradação. 
De uma forma geral, e apesar destas amostras possuírem dimensões e pesos 
significativamente superiores às amostras referidas no gráfico anterior, os materiais são 
idênticos. No entanto, podemos observar que a amostra PEAD teve uma maior variação de 
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concentração de hipoclorito de sódio utilizada. Pode-se concluir que, a amostra de PEAD foi a 
que pior reagiu ao contacto com as soluções de hipoclorito de sódio. Pelo contrário, na solução 
contendo 5% de hipoclorito de sódio, verifica-se uma menor perda de material na amostra PP, 
quando comparado com a amostra PVC, verificando-se o oposto na solução contendo 100% de 
hipoclorito de sódio. 
3.8.3.3.1.3. Comparação da variação de peso da madeira 
O gráfico 9 representa a variação de peso sofrido em cada amostra de menor dimensão, e em 
cada material. O valor expresso em percentagem, relaciona a variação de peso de cada 
amostra com o peso inicial da mesma, de forma a conseguir-se avaliar correctamente quais as 
amostras que tiveram maior variação de peso. 
 
 
Gráfico 9 - Variação de peso das amostras de madeira de dimensão 30mm X 20mm 
 
Analisando as amostras de Faia, podemos verificar que o material sofreu um aumento de peso 
em todas as amostras. O aumento de peso é causado pela absorção de líquido por parte do 
material, aumentando de uma forma geral, consoante o aumento da concentração de 
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peso entre as amostras contendo diluições de 2%, 5% e 25% de hipoclorito de sódio. No 
entanto, verifica-se um diminuição brusca na diluição contendo 50% de NaClO, aumentando 
ligeiramente na solução de 100%. Este fenómeno pode ser justificado por as amostras 
contendo 50% e 100% de hipoclorito de sódio terem sofrido um ataque corrosivo mais intenso, 
ou seja, houve absorção de fluido. Contudo, como já foi referido anteriormente, houve 
igualmente uma elevada perda de material, na qual a relação entre estes dois factores 
provocou uma variação de peso menor, quando comparado com as restantes amostras. 
Analisando as amostras de Carvalho, podemos verificar que o material sofreu igualmente um 
aumento de peso em todas as amostras. Assim como no caso da madeira de Faia, o aumento 
de peso é causado pela absorção de fluido por parte do material, aumentando de uma forma 
geral consoante o aumento da concentração de hipoclorito de sódio. No gráfico 9, podemos 
verificar um aumento de peso linear entre as amostras submersas nas diluições contendo 2% e 
5% de hipoclorito de sódio, diminuindo intensamente nas diluições de 25% e 50%. Na 
concentração de 100% de Hipoclorito de sódio, verifica-se novamente um leve aumento de 
peso. Assim como na Madeira de faia, este fenómeno pode ser justificado por as amostras 
contendo 25%, 50% e 100% de hipoclorito de sódio terem sofrido um ataque corrosivo mais 
intenso, ou seja, houve absorção de fluido, mas como já foi referido anteriormente, houve 
igualmente uma elevada perda de material, na qual a relação entre estes dois factores 
provocou uma variação de peso menor, quando comparado com as restantes amostras. 
Analisando o gráfico de uma forma geral, podemos concluir que todas as amostras de madeira 
sofreram aumento de peso. No entanto, as amostras de Faia sofreram uma variação de peso 
menor que as amostras Carvalho, sendo ambas comparadas nas mesmas concentrações. 
Comparando estes dois materiais, podemos verificar que as amostras Faia sofrem um aumento 
significativo de perda de material a partir da concentração de 25% e 50% de hipoclorito de 
sódio, enquanto na amostra Carvalho, a perda de material inicia entre a concentração de 5% e 
25%. Podemos concluir que em soluções contendo um teor de cloro até 25%, a madeira de 
Faia mantem um comportamento linear, enquanto a madeira de Carvalho varia 
constantemente o seu comportamento consoante a concentração utilizada. 
O gráfico 10 representa a variação de peso sofrido em cada amostra de maior dimensão, e em 
cada material. O valor expresso em percentagem, relaciona a variação de peso de cada 
amostra com o peso inicial da mesma, de forma a conseguir-se avaliar correctamente quais as 
amostras que tiveram maior variação de peso. 
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Gráfico 10 - Variação de peso das amostras de madeira de dimensão 140mm X 20mm 
 
Analisando as amostras de Faia e Carvalho, podemos verificar que as duas amostras sofreram 
aumento de peso. Assim como nas amostras de menor dimensão, pode-se verificar que houve 
uma menor variação de peso na amostra que se encontra em contacto com a concentração de 
hipoclorito de sódio de 100%. Assim como nas amostras de menor dimensão, o facto do da 
variação de peso ter diminuído na concentração de 100%, deve-se a elevada perda de material 
provocada pelo ataque do hipoclorito de sódio. 
De uma forma geral, e apesar destas amostras possuírem dimensões e pesos 
significativamente superiores as amostras referidos no gráfico anterior, os materiais são 
idênticos. No entanto, podemos observar que a amostra de Carvalho apresenta uma maior 
variação de perda de peso. Na concentração de 5% de hipoclorito de sódio, observa-se uma 
diferença de peso significativa entre os dois materiais, sendo mais elevada na amostra de 
carvalho. Pelo contrário, na amostra de 100%, a diferença de peso dos dois materiais 
aproximam-se, sendo mesmo ligeiramente menor na amostra de carvalho. Assim como nas 
amostras de menor dimensão, dos mesmos materiais, pode-se concluir que o de Carvalho foi o 
que pior reagiu ao contacto com as soluções de hipoclorito de sódio, sendo o material que 
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3.8.3.3.2. Resultados obtidos por análise de microscopia óptica 
Para a análise dos materiais em estudo, foram utilizados aumentos de cinquenta vezes (x50) e 
cem vezes (x100), para os materiais metálicos. Para os materiais poliméricos, foram utilizados 
aumentos de cem vezes (x100) e duzentas vezes (x200). De forma a ser possível observar a 
variação de degradação do material., foram analisadas duas amostras de cada tipo de material 
metálico e polimérico, imersas em soluções contendo 2% e 100% de hipoclorito de sódio, 
conforme se pode verificar de uma forma mais simples nas tabelas 28 e 29. 
 




Amostra 2% NaClO 100% NaClO 
1 X 50 X 100 
2 X 50 X 100 
 




Amostra 2% NaClO 100% NaClO 
1 X 100 X 200 
2 X 100 X 200 
 
Nas amostras de madeira, não foi possível realizar qualquer tipo de análise através de 
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3.8.3.3.2.1. Aço inoxidável 316L 
A figura 106 representa a amostra de aço inoxidável 316L, sem ter estado em contacto algum 
com a solução de hipoclorito de sódio. Esta figura é de extrema importância, visto que será 
utilizada como modelo de comparação na avaliação das amostras de aço inoxidável 316L 
submersas em NaClO. A amostra de aço inoxidável 316L encontrava-se coberta por uma 
pelicula protectora, evitando assim qualquer contaminação exterior ou riscos provocados pelo 
contacto com outros materiais. Na imagem seguinte, é possível observar os grãos da amostra, 
sendo igualmente possível verificar a ausência de degradação na amostra. 
 
 
Figura 106 - Imagem M.O. da amostra de aço inoxidável 316L não submersa em 
concentração de NaClO com aumento x50 
 
As análises realizadas através de microscopia óptica (MO), são referentes às amostras de aço 
inoxidável 316L após ensaio de imersão, com um teor de hipoclorito de sódio de 2% e 100% 
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Figura 107 - Imagem de microscopia óptica X50 e X100 das amostras de Aço inoxidável 
316L submersas em concentrações de 2% e 100% NaClO após 3 semanas de imersão 
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2% de NaClO 
As imagens A e C foram conseguidas com um aumento de X50, na qual podemos observar 
algumas linhas que poderão ter sido marcadas durante a etapa de limpeza. Contudo, pode-se 
verificar na imagem C alguns pontos negros, que podem corresponder a uma região com 
corrosão. As imagens B e D, foram conseguidas com um aumento X100, nas quais é possível 
observar degradação no contorno dos grãos, significando possíveis zonas de corrosão. 
Podemos também observar mais detalhadamente na figura B, as linhas observadas e referidas 
na imagem C. De uma forma geral, através deste método de avaliação, podemos concluir que 
esta amostra não apresenta um nível elevado de corrosão, confirmando a análise visual 
anteriormente realizada. 
100% de NaClO 
A imagem E e G foram conseguidas com um aumento X50, e as imagens F e H com um 
aumento X100, nas quais podemos observar algumas linhas semelhantes às referidas nas 
imagens anteriores, que poderão ter sido igualmente marcadas na etapa de limpeza da 
amostra. Contudo, nas imagens E, F, G e H, nota-se uma quantidade maior de áreas escuras, 
assim como dimensões superiores das mesmas, quando comparado com a amostra submersa 
na diluição de 2% de NaClO. Podemos então afirmar que a amostra submersa na concentração 
de 100% de NaClO apresenta um nível mais elevado de corrosão, quando comparado à 
amostra submersa na concentração de 2% de NaClO. Esta constatação de degradação, já 
realizada numa etapa anterior por análise visual, foi confirmada pela análise de microscopia 
óptica (MO), assim como pela variação de massa conforme se pode verificar nos gráficos 
anteriormente apresentados. Algumas zonas mais claras poderão igualmente corresponder a 
possíveis impurezas superficiais, dificultando desta forma a interpretação dos resultados 
obtidos. 
Na imagem H, podemos observar zonas com coloração rosa e verde, que poderão 
possivelmente indicar a presença de sais de hipoclorito de sódio na amostra, realçando essa 
coloração devido a luz emitida pelo microscópio. 
Um facto interessante pode ser verificado na amostra submersa na concentração de 100% de 
NaClO, na qual se pode verificar a existência de corrosão sob a forma de picadas. A área de 
maior dimensão com coloração negra apresentada nas imagens E e F, mostra uma zona da 
amostra com um estado avançado de degradação, possivelmente iniciada numa pequena 
picada, atingindo de seguida elevadas dimensões, quer a nível de área, como de profundidade. 
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O facto das amostras testadas apresentarem degradação, pode igualmente ser confirmado, 
comparando as imagens da amostra submersa em 2% e 100% de NaClO da figura 107, com a 
imagem da amostra padrão da figura 106. No caso do aço inoxidável 316L, é possível 
distinguir-se com alguma facilidade o aumento da intensidade de corrosão, conforme o 
aumento da concentração utilizada. 
3.8.3.3.2.2. Aço inoxidável 321 
Antes de serem submetidas ao ensaio de imersão, as amostras de aço inoxidável 321 
encontravam-se em ambiente atmosférico, estando assim propicias a qualquer contaminação 
exterior, ou riscos provocados pelo contacto com outros materiais. Na figura 108, é possível 
observar zonas de coloração branca, nas quais se verifica a ausência de degradação, assim 
como zonas de coloração escura, correspondendo à topografia da amostra, assim como 
provavelmente à presença de alguns óxidos. 
 
 
Figura 108 - Imagem M.O. da amostra de aço inoxidável 321 não submersa em 
concentração de NaClO com aumento x100 
 
As análises realizadas através de microscopia óptica (MO), são referentes às amostras de aço 
inoxidável 321 após ensaio de imersão, com um teor de hipoclorito de sódio de 2% e 100%, 
apresentadas na figura 109. 
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Figura 109 - Imagem de microscopia óptica X50 e X100 das amostras de Aço inoxidável 
321 submersas em concentrações de 2% e 100% NaClO após 3 semanas de imersão 
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2% de NaClO 
As imagens A e C foram conseguidas com um aumento X50, na qual podemos observar áreas 
escuras de forma circular, que poderão representar zonas degradadas. Contudo, pode-se 
verificar algumas zonas claras, que podem corresponder a regiões menos degradadas. As 
imagens B e D foram conseguidas com um aumento X100, nas quais é possível observar uma 
mancha escura com maior intensidade, localizada no centro das mesmas, podendo 
corresponder a uma área de ataque com maior intensidade, visto que a imagem mostra uma 
profundidade maior, quando comparado com as restantes manchas. Algumas zonas mais 
claras poderão igualmente corresponder a possíveis impurezas superficiais, dificultando desta 
forma a interpretação dos resultados obtidos. 
100% de NaClO 
As imagens E e G foram conseguidas com um aumento X50, e as imagens F e H com um 
aumento X100, nas quais podemos observar áreas escuras de forma circular que poderão 
representar zonas de corrosão. Contudo, pode-se verificar algumas zonas claras que podem 
corresponder a regiões menos corroídas. O facto das áreas escuras se distinguirem bastante 
das áreas com tons mais claros, deve-se a severidade do ataque corrosivo, visto ser mais forte 
quando comparado com a amostra submersa na concentração de 2% de NaClO, causando 
zonas circulares de maior profundidade. Nas figuras E, F, G e H, nota-se uma quantidade 
elevada de áreas escuras, algumas delas com tonalidade irregular. Podemos afirmar que a 
amostra submersa na concentração de 100% de NaClO apresenta um nível mais elevado de 
corrosão que a amostra submersa numa concentração de 2%. Esta constatação de degradação, 
já realizada numa etapa anterior por análise visual, foi confirmada pela análise de microscopia 
óptica (MO), assim como pela variação de massa conforme se pode verificar nos gráficos 
anteriormente apresentados. 
Um facto interessante pode ser verificado acertadamente na amostra submersa numa 
concentração de 100% de NaClO, na qual podemos verificar que existe corrosão sob a forma 
de picadas. A área de maior dimensão de coloração negra apresentada nas imagens F e H, 
mostra uma zona da amostra com um estado avançado de degradação, possivelmente iniciada 
numa pequena picada, atingindo de seguida elevadas dimensões, quer a nível de área, assim 
como de profundidade. 
O facto das amostras testadas apresentarem degradação, pode igualmente ser confirmado 
comparando as imagens da amostra submersa em 2% e 100% de NaClO da figura 109 com a 
imagem da amostra padrão da figura 108. No caso do aço inoxidável 321, é possível distinguir-
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se com alguma facilidade o aumento da intensidade de corrosão, conforme o aumento da 
concentração, apesar da amostra padrão apresentar alguma semelhança aparente, quando 
comparado com as amostras submersas nas soluções. 
3.8.3.3.2.3. Duplex 14462 
Antes de serem submetidas ao ensaio de imersão, as amostras de Duplex 14462 encontravam-
se em ambiente atmosférico, estando assim propicio a qualquer contaminação exterior ou 
riscos provocados pelo contacto com outros materiais. Na figura 110, é possível observar zonas 
de coloração branca, nas quais se verifica a ausência de degradação, assim como zonas de 
coloração escura, correspondendo à topografia da amostra, contendo provavelmente a 
presença de alguns óxidos. 
 
 
Figura 110 - Imagem M.O. da amostra de Duplex 14462 não submersa em concentração 
de NaClO com aumento x100 
 
As análises realizadas através de microscopia óptica (MO), são referentes às amostras de 
Duplex 14462, após ensaio de imersão com um teor de hipoclorito de sódio de 2% e 100% 
apresentadas na figura 111. 
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Figura 111 - Imagem de microscopia óptica X50 e X100 das amostras de Duplex 14462 
submersas em concentrações de 2% e 100% NaClO após 3 semanas de imersão 
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2% de NaClO 
As imagens A e C foram conseguidas com um aumento X50, na qual podemos observar áreas 
escuras de forma circular em toda a imagem, que poderão representar zonas de degradação. 
Contudo, pode-se verificar algumas zonas claras, que podem corresponder a regiões menos 
degradadas. As imagens B e D, foram conseguidas com um aumento X100, nas quais podemos 
observar algumas linhas que poderão ter sido marcadas na etapa de limpeza, ou de 
processamento da amostra. Podemos também observar mais detalhadamente a presença de 
áreas circulares, possivelmente oxidadas, provocadas pelo ataque. Algumas zonas mais claras 
poderão igualmente corresponder a possíveis impurezas superficiais, dificultando desta forma 
a interpretação dos resultados obtidos. 
100% de NaClO 
As imagens E e G foram conseguidas com um aumento X50, e as imagens F e H com um 
aumento X100, nas quais podemos observar algumas linhas semelhantes às referidas nas 
imagens A, B, C e D, que poderão ter sido igualmente marcadas na etapa de limpeza da 
amostra. Contudo, na amostra submersa em concentração de 100% de NaClO, nota-se uma 
quantidade maior de áreas escuras, quando comparado à amostra submersa na concentração 
de 2% de NaClO. Podemos então afirmar que a amostra submersa na concentração de 100% 
de NaClO apresenta um nível mais elevado de corrosão, quando comparado à amostra 
submersa na concentração de 2% de NaClO. Esta constatação de degradação, já realizada 
numa etapa anterior por análise visual, foi confirmada pela análise de microscopia óptica, 
assim como pela variação de massa, conforme se pode verificar nos gráficos anteriormente 
apresentados. Algumas zonas poderão igualmente corresponder a possíveis impurezas 
superficiais, dificultando desta forma a interpretação dos resultados obtidos. 
O facto das amostras testadas apresentarem degradação, pode igualmente ser confirmado, 
comparando as imagens da amostra submersa em 2% e 100% de NaClO da figura 111 com a 
imagem da amostra padrão da figura 110. No caso do Duplex 14462, é possível distinguir-se 
com alguma facilidade o aumento da intensidade de corrosão, conforme o aumento da 
concentração, apesar da amostra padrão apresentar alguma semelhança com as amostras 
submersas nas soluções. 
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3.8.3.3.2.4. PVC 
Antes de serem submetidas ao ensaio de imersão, as amostras de PVC encontravam-se em 
ambiente atmosférico, estando desta forma propicio a qualquer contaminação exterior ou 
riscos, provocados pelo contacto com outros materiais. Na figura 112, é possível observar 
pequenos pontos negros, representando possivelmente a presença de reforços adicionado ao 
material de base. É igualmente possível observar linhas, possivelmente causados durante o 
processamento do material. 
 
 
Figura 112 - Imagem M.O. da amostra de PVC não submersa em concentração de NaClO 
com aumento x100 
 
As análises realizadas através de microscopia óptica, são referentes ao PVC após ensaio de 
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Figura 113 - Imagem de microscopia óptica X100 e X200 das amostras de PVC submersas 
em concentrações de 2% e 100% NaClO após 3 semanas de imersão 
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2% de NaClO 
As imagens A e C foram conseguidas com um aumento X100, na qual podemos observar 
pontos escuros de forma circular. Verifica-se igualmente a presença de algumas áreas claras de 
forma irregular e de maior dimensão, que podem corresponder a regiões de ataque com maior 
intensidade. Contudo, o material contém reforços de cálcio, podendo também ser 
representado por pontos negros, tornando-se mais visíveis quantitativamente com o aumento 
da concentração de hipoclorito de sódio utilizada, indicando degradação do material. Também 
são visíveis algumas linhas, que podem corresponder a marcas feitas pelo contacto com outros 
materiais, ou mesmo durante o processamento do material. As imagens B e D, foram 
conseguidas com um aumento X200, nas quais é possível observar uma mancha escura mais 
intensa, como se pode verificar na imagem B, que pode corresponder a uma área de ataque 
com maior intensidade. Algumas zonas mais claras poderão igualmente corresponder a 
possíveis contaminações, dificultando desta forma a interpretação dos resultados obtidos. 
100% de NaClO 
As imagens E e G foram conseguidas com um aumento X100, e as imagens F e H com um 
aumento X200, nas quais podemos observar algumas linhas semelhantes às referidas nas 
imagens A, B, C e D, que poderão ter sido igualmente provocadas pelo contacto com outros 
materiais. Contudo, na amostra submersa em concentração de 100% de NaClO, nota-se uma 
quantidade maior de pontos escuros, quando comparado à amostra submersa em 
concentração de 2% de NaClO. Podemos então afirmar que a amostra submersa na 
concentração de 100% de NaClO apresenta um nível mais elevado de corrosão que a amostra 
submersa na concentração de 2% de NaClO. Esta constatação de degradação, já realizada 
numa etapa anterior por análise de variação de peso, podendo-se verificar nos gráficos 
anteriormente apresentados, foi confirmada pela análise de microscopia óptica. 
Um facto interessante que pode ser verificado na amostra submersa na concentração de 100% 
de NaClO, traduz-se pela presença de áreas de maior dimensão e de forma anormal, conforme 
se pode observar nas imagens F, G e H, podendo corresponder a regiões de ataque com maior 
intensidade. Verifica-se igualmente áreas com uma coloração rosa e verde, que poderão 
possivelmente representar a presença de sais na amostra, realçando essa coloração devido a 
luz emitida pelo microscópio. Essas figuras mostram uma zona da amostra com um possível 
estado avançado de degradação, possivelmente iniciada devido à presença de elevada 
concentração de hipoclorito de sódio. 
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O facto das amostras testadas apresentarem degradação, pode igualmente ser confirmado, 
comparando as imagens da amostra submersa em 2% e 100% de NaClO da figura 113 com a 
imagem da amostra padrão da figura 112. No caso do PVC, é possível distinguir-se com alguma 
facilidade o aumento da intensidade de corrosão, conforme o aumento da concentração 
utilizada. 
3.8.3.3.2.5. PEAD 
Antes de serem submetidas ao ensaio de imersão, as amostras de PEAD encontravam-se em 
ambiente atmosférico, estando desta forma propicias a qualquer contaminação exterior, ou 
riscos provocados pelo contacto com outros materiais. Na figura 114, é possível observar 
pequenas manchas de forma irregular, e linhas, possivelmente causadas durante o 
processamento do material. 
 
 
Figura 114 - Imagem M.O. da amostra de PEAD não submersa em concentração de NaClO 
com aumento x100 
 
As análises realizadas através de microscopia óptica são referentes ao PEAD, após ensaio de 
imersão com um teor de hipoclorito de sódio de 2% e 100%, apresentadas na figura 115. 
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Figura 115 - Imagem de microscopia óptica X100 e X200 das amostras de PEAD submersas 
em concentrações de 2% e 100% NaClO após 3 semanas de imersão 
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2% de NaClO 
As imagens A e C foram conseguidas com um aumento X100, nas quais podemos observar 
algumas áreas claras de forma irregular e de maior dimensão, que podem corresponder a 
regiões de ataque com maior intensidade. Também são visíveis algumas linhas, que podem 
corresponder a marcas feitas pelo contacto com outros materiais, ou mesmo durante o 
processamento do material. As imagens B e D foram conseguidas com um aumento X200, 
sendo possível observar na imagem D, uma área de maior dimensão e de forma irregular, que 
pode corresponder a uma área de ataque com maior intensidade. Algumas zonas mais claras, 
poderão igualmente corresponder a possíveis contaminações, dificultando desta forma a 
interpretação dos resultados obtidos. 
100% de NaClO 
As imagens E e G foram conseguidas com um aumento X100, e as imagens F e H com um 
aumento X200, nas quais podemos observar algumas linhas semelhantes às referidas nas 
imagens A, B, C e D. Contudo, na amostra submersa em 100% de NaClO, nota-se uma 
quantidade maior de áreas com coloração clara e de forma irregular, quando comparado à 
amostra submersa em 2% de NaClO. Podemos então afirmar que a amostra submersa em 
100% de NaClO apresenta um nível mais elevado de corrosão que a amostra submersa em 2% 
de NaClO. Esta constatação de degradação, já realizada numa etapa anterior por análise de 
variação de peso, podendo-se verificar nos gráficos anteriormente apresentados, foi 
confirmada pela análise de microscopia óptica. 
Um facto interessante que pode ser verificado na amostra submersa em 100% de NaClO, é a 
presença de áreas de maior dimensão e de forma anormal, conforme se pode observar nas 
imagens F e H, podendo corresponder a regiões de ataque com maior intensidade, assim como 
uma coloração rosa e verde, que poderão possivelmente representar a presença de sais na 
amostra, realçando essa coloração devido a luz emitida pelo microscópio. Essas figuras 
mostram uma zona da amostra com um possível estado avançado de degradação, 
possivelmente iniciada devido à presença de elevada concentração de hipoclorito de sódio. 
O facto das amostras testadas apresentarem degradação, pode igualmente ser confirmado, 
comparando as imagens da amostra submersa em 2% e 100% de NaClO da figura 115, com a 
imagem da amostra padrão da figura 114. No caso do PEAD, é possível distinguir-se com 
alguma facilidade o aumento da intensidade de corrosão, conforme o aumento da 
concentração utilizada. 
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3.8.3.3.2.6. PP 
Antes de serem submetidas ao ensaio de imersão, as amostras de PP encontrava-se em 
ambiente atmosférico, estando assim propicio a qualquer contaminação exterior ou riscos 
provocados pelo contacto com outros materiais. A figura 116 mostra uma superfície 
praticamente lisa, apresentando apenas algumas linhas, possivelmente causados durante o 
processamento do material, assim como um ponto de coloração escura, podendo significar a 
presença de alguma impureza depositada na superfície da amostra. 
 
 
Figura 116 - Imagem M.O. da amostra de PP não submersa em concentração de NaClO 
com aumento x100 
 
As análises realizadas através de microscopia óptica são referentes ao PP, após ensaio de 
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Figura 117 - Imagem de microscopia óptica X100 e X200 das amostras de PP submersas 
em concentrações de 2% e 100% NaClO após 3 semanas de imersão 
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2% de NaClO 
As imagens A e C foram conseguidas com um aumento X100, nas quais podemos observar na 
imagem C algumas áreas escuras, de forma irregular e de maior dimensão, que podem 
corresponder a regiões atacadas com maior intensidade. Também são visíveis algumas linhas, 
que podem corresponder a marcas realizadas pelo contacto com outros materiais, ou mesmo 
durante o processamento do material. As imagens B e D foram conseguidas com um aumento 
X200, nas quais é igualmente possível observar áreas de maior dimensão e de forma anormal, 
que podem corresponder a uma zona de ataque com maior intensidade. Algumas zonas mais 
claras representam possivelmente pontos de degradação do material, no entanto, poderão 
igualmente corresponder a possíveis impurezas superficiais, dificultando desta forma a 
interpretação dos resultados obtidos. 
100% de NaClO 
As imagens E e G foram conseguidas com um aumento X100, e as imagens F e H com um 
aumento X200, nas quais podemos observar algumas linhas semelhantes às referidas nas 
imagens A, B, C e D. Contudo, na amostra submersa em 100% de NaClO, nota-se uma 
quantidade maior de áreas de coloração diferente à do material base, quando comparado à 
amostra submersa na concentração de 2% de NaClO, sendo algumas claras (imagem F, G e H) e 
outras escuras (imagem E), possuindo uma forma irregular. Podemos então afirmar que a 
amostra submersa em 100% de NaClO apresenta um nível mais elevado de degradação, 
quando comparado à amostra submersa na concentração de 2% de NaClO. Esta constatação 
de degradação, já realizada numa etapa anterior por análise de variação de peso, podendo-se 
verificar nos gráficos anteriormente apresentados, foi confirmada pela análise de microscopia 
óptica. 
Um facto interessante que pode ser verificado na amostra submersa em 100% de NaClO, é a 
presença de áreas de maior dimensão e de forma anormal, conforme se pode observar nas 
imagens F, G e H, podendo corresponder a regiões de ataque com maior intensidade. Essas 
figuras mostram uma zona da amostra com um possível estado avançado de degradação, 
possivelmente iniciada devido a presença de elevada concentração de hipoclorito de sódio. 
O facto das amostras testadas apresentarem degradação, pode igualmente ser confirmado 
comparando as imagens da amostra submersa em 2% e 100% de NaClO da figura 117 com a 
imagem da amostra padrão da figura 116. No caso do PP, é possível distinguir-se com alguma 
facilidade o aumento da intensidade de corrosão, conforme o aumento da concentração. 
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3.8.3.3.3. Resultados obtidos por análise de microscopia electrónica 
Para a analise da morfologia dos materiais através da microscopia electrónica de varredura 
serão apenas utilizadas as amostras submersas em concentração de 100% de hipoclorito de 
sódio, tendo em conta que foram as amostras que sofreram maior degradação. Nesta análise, 
serão apenas avaliadas as amostras, visto não ser possível caracterizar o produto de corrosão 
após o ensaio de imersão, pois o produto formado é solubilizado pela solução de imersão. 
3.8.3.3.3.1. Aço inoxidável 316L 
A figura 118 representa a amostra de aço inoxidável 316L submersa na concentração de 100% 
de hipoclorito de sódio, sendo possível visualizar diversas áreas expostas à solução, com 
diferentes aumentos.  







Figura 118 - Imagem MEV da amostra de aço inoxidável 316L submersa numa 
concentração de 100% de NaClO com aumento x150 (A), x500 (B) e x50 (C) 
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Analisando a figura 118, é possível observar na imagem A uma elevada quantidade de pontos 
escuros, que podem corresponder a contaminações, ou possíveis defeitos ocorridos durante o 
processo de fabrico do material. É igualmente possível observar mais detalhadamente uma 
cratera de elevada dimensão na extremidade superior direita, causada possivelmente pelo 
ataque corrosivo, assim como linhas efectuadas durante a etapa de limpeza da amostra. A 
cratera pode, no entanto, ter sido igualmente causada por defeitos ocorridos durante o 
processo de fabrico do material. Nas imagens B e C, é possível observar zonas distintas da 
amostra, que permite observar e comparar áreas, em que a amostra sofreu ataque corrosivo 
por parte da solução (Z1 e Z2), e outras em que a amostra permaneceu imune (Z3). Na zona Z1 
e Z2, a amostra apresentou uma elevada quantidade de oxigénio e ferro, significando 
claramente a presença de corrosão. Este facto constata-se evidentemente através da análise 
EDS apresentados nas imagens A e B respectivamente, da figura 119. A presença de crómio e 
níquel significa que em certas regiões, não houve ataque por parte do cloro, deixando estes 
constituintes fazer o seu papel protector, reagindo com o oxigénio, formando uma camada de 
óxido de crómio, por exemplo. Como seria de esperar, foi detectado nas zonas Z1 e Z2, a 
presença de cloro, sendo o agente que está na origem dos ataques. Na zona Z3, o material não 
sofreu ataque por parte da solução de hipoclorito de sódio. Este facto constata-se através da 
análise EDS, apresentado na imagem C da figura 119, na qual é possível identificar os 
compostos químicos do material. Nesta zona, é possível verificar a inexistência de oxigénio e 
cloro, apresentando valores mais elevados de crómio, níquel e molibdénio por exemplo, 
quando comparado com as zonas Z1 e Z2, significando que não houve deterioração dos 
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Figura 119 – Caracterização dos elementos químicos presentes nas zonas Z1 (A), Z2 (B) e 
Z3 (C) da amostra de aço inoxidável 316L observada na figura anterior 
 
 
3.8.3.3.3.2. Aço inoxidável 321 
A figura 120 representa a amostra de aço inoxidável 321 submersa na concentração de 100% 
de hipoclorito de sódio, sendo possível visualizar diversas áreas expostas à solução, com 
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Figura 120 - Imagem MEV da amostra de aço inoxidável 321 submersa numa 
concentração de 100% de NaClO com aumento x1000 (A) e x50 (B) 
 
Analisando a figura 120, é possível observar na imagem A uma elevada quantidade de áreas 
circulares, que podem corresponder a zonas de corrosão. No entanto, as áreas de coloração 
mais escuras, podem igualmente corresponder a contaminações na superfície da amostra. Na 
imagem B, é possível observar zonas distintas da amostra, que permite observar e comparar 
áreas em que a amostra sofreu ataque corrosivo por parte da solução (Z2 e Z3), e outras em 
que a amostra permaneceu imune (Z1). Na imagem B podemos observar duas áreas de forma 
irregular e coloração escura no centro da imagem, significando que nessas zonas, a amostra 
sofreu um ataque corrosivo mais forte por parte do hipoclorito de sódio sob a forma de 
picada. Essas áreas podem, no entanto, ter sido igualmente causada por defeitos ocorridos 
durante o processo de fabrico do material. Na zona Z2 e Z3, a amostra apresentou uma 
elevada quantidade de oxigénio e ferro, significando a presença de corrosão. Este facto 
constata-se evidentemente através da análise EDS, apresentados nas imagens B e C 
respectivamente, da figura 121. Pode-se ainda constatar que a zona Z3 apresenta uma 
quantidade superior de crómio, quando comparado com a zona Z2, o que significa que a zona 
Z2 sofreu um ataque corrosivo mais forte que a zona Z3. Na zona Z2, é também possível 
verificar a presença de cloro, visto que é o agente que está na origem dos ataques, o que não 
foi detectado na zona Z3, apesar de esperado. No entanto, o facto de ter sido encontrada uma 
quantidade razoável de corrosão nessa zona, indica que o cloro presente na solução conseguiu 
penetrar na camada passivante do material. A inexistência de cloro pode dever-se igualmente 
à forma com que as amostras foram manipuladas e armazenada. A presença de crómio, titânio 
e níquel significa que em certas regiões não houve ataque por parte do cloro, deixando estes 
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constituintes fazer o seu papel protector, reagindo com o oxigénio formando por exemplo uma 
camada de óxido de crómio. Na zona Z1, o material não sofreu ataque por parte da solução de 
hipoclorito de sódio. Este facto constata-se através da análise EDS, apresentado na imagem A 
da figura 121, na qual é possível identificar os compostos químicos do material. Nesta zona, é 
possível verificar a inexistência de oxigénio e cloro, apresentando valores mais elevados de 
crómio, titânio, níquel e molibdénio por exemplo, quando comparado com as zonas Z2 e Z3, 
significando que não houve deterioração dos mesmos. Estes constituintes têm como um dos 
principais objectivos proteger o material contra ataques corrosivos. Observando a figura 121, 
podemos também concluir que as áreas mais escuras apresentam maior de gradação que as 
áreas mais claras, podendo-se confirmar com a caracterização dos elementos químicos 
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Figura 121 - Caracterização dos elementos químicos presentes nas zonas Z1 (A), Z2 (B) e 
Z3 (C) da amostra de aço inoxidável 321 observada na figura anterior 
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3.8.3.3.3.3. Duplex 14462 
A figura 122 representa a amostra de duplex 14462 submersa na concentração de 100% de 
hipoclorito de sódio, sendo possível visualizar diversas áreas expostas à solução, com 











Figura 122 - Imagem MEV da amostra de duplex 14462 submersa numa concentração de 
100% de NaClO com aumento x100 (A), x500 (B) e x2500 (C) 
 
 
Analisando a figura 122, é possível observar na imagem A uma elevada quantidade de pontos 
com coloração escura, que podem corresponder a zonas de corrosão, no entanto pode 
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igualmente corresponder a contaminações na superfície da amostra ou defeitos ocorridos 
durante o processo de fabrico do material. Nesta imagem, é também possível observar duas 
aparências distintas de superfície, separadas horizontalmente, provocadas durante a 
preparação da amostra, verificando-se corte e esmagamento. Na imagem B, é possível 
observar duas zonas distintas da amostra, que permite observar e comparar áreas em que a 
amostra sofreu ataque corrosivo por parte da solução (Z2), e outras em que a amostra 
permaneceu imune (Z1). Na zona Z2, a amostra apresentou uma elevada quantidade de 
oxigénio e ferro, significando a presença de corrosão. Este facto constata-se evidentemente 
através da análise EDS apresentados na imagem B, da figura 123. Na zona Z2, é também 
possível verificar a presença de cloro, visto que é o agente que está na origem dos ataques. A 
presença de crómio significa que em certas regiões, não houve ataque por parte do cloro, 
deixando estes constituintes fazer o seu papel protector, reagindo com o oxigénio formando 
por exemplo uma camada de óxido de crómio. Na zona Z1, o material não sofreu ataque por 
parte da solução de hipoclorito de sódio. Este facto constata-se através da análise EDS, 
apresentado na imagem A da figura 123, na qual é possível identificar os compostos químicos 
presentes no material. Nesta zona, é possível verificar a inexistência de oxigénio e cloro, 
apresentando valores mais elevados de crómio, níquel e molibdénio por exemplo, quando 
comparado com a zona Z2, significando que não houve deterioração dos mesmos. Estes 
constituintes têm como um dos principais objectivos, proteger o material contra ataques 
corrosivos. Na imagem C, é possível observar uma zona de coloração escura (Z3), que pode ser 
interpretada num instante inicial como uma zona corroída da amostra. No entanto, através da 
análise EDS, podemos constatar que os elementos químicos encontrados na zona Z3, são o 
cloro e o sódio. Podemos então concluir que se trata de vestígios de hipoclorito de sódio, que 
não foram totalmente removidos na etapa de limpeza. Observando a figura 122, podemos 
também concluir que as áreas mais escuras apresentam maior de gradação que as áreas mais 
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C  
Figura 123 - Caracterização dos elementos químicos presentes nas zonas Z1 (A), Z2 (B) e 
Z3 (C) da amostra de duplex 14462 observada na figura anterior 
3.8.3.3.3.4. PVC 
A figura 124 representa a amostra de PVC submersa na concentração de 100% de hipoclorito 
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Figura 124 - Imagem MEV da amostra de PVC submersa numa concentração de 100% de 
NaClO com aumento x1000 (A), x4000 (B), x500 (C) e x2000 (D) 
 
Analisando a figura 124, nas imagens A, B, C e D, é possível observar zonas distintas da 
amostra, permitindo uma análise mais adequada sobre o estado do material. De uma forma 
geral, podemos constatar que a amostra apresenta um aspecto idêntico em toda a sua 
superfície. A superfície da amostra apresenta pequenos pontos de coloração mais clara que a 
do material base, indicando a presença de reforços no material. No entanto, e de uma forma 
global, a amostra apresentou uma elevada quantidade de cloro, assim como oxigénio, carbono 
e cálcio, sendo estes três últimos em menor quantidade. A presença de cálcio, representado 
pelos pontos de coloração mais claros, indica que o material contém reforços de cálcio. 
Verificam-se igualmente algumas manchas negras, indicando a presença de algumas impurezas 
à superfície da amostra. Este facto constata-se evidentemente através da análise EDS 
apresentados na imagem A, da figura 125. Na zona Z1, localizada na imagem D, é possível 
observar mais detalhadamente uns dos pequenos pontos encontrados em toda a superfície da 
amostra, tratando-se de um reforço do material. Através da análise EDS, podemos constatar 
que os principais elementos químicos encontrados na zona Z1 são o oxigénio e o carbono, 
podendo significar pequenas áreas nas quais o material apresenta alguma degradação inicial. É 
igualmente possível observar vestígios de hipoclorito de sódio assim como a presença de 
cálcio, podendo-se confirmar com a caracterização dos elementos químicos apresentados na 
figura 125. Contudo, esta análise confirma a análise visual já realizada anteriormente, na qual a 
amostra não apresentou indícios de degradação à superfície. Importa igualmente referir que 
este material contém cloro na sua própria estrutura, podendo a presença de cloro na análise 
ser confundida com o da solução em que esteve submerso. 
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Figura 125 - Caracterização dos elementos químicos presentes num aspecto global (A) e 
na zona Z1 (B) da amostra de PVC observada na figura anterior 
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3.8.3.3.3.5. PEAD 
A figura 126 representa a amostra de PEAD submersa na concentração de 100% de hipoclorito 












Figura 126 - Imagem MEV da amostra de PEAD submersa numa concentração de 100% de 
NaClO com aumento x1000 (A), x10000 (B), x500 (C) e x2000 (D) 
 
Analisando a figura 126, na imagem A, B, C e D, é possível observar zonas distintas da amostra, 
permitindo uma análise mais adequada sobre o estado do material. A superfície da amostra 
apresenta pequenos pontos de coloração clara, distinguindo-se do material base, assim como 
linhas, provocadas durante a preparação da amostra. De uma forma global, a amostra 
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apresentou uma elevada quantidade de carbono, assim como algum oxigénio, sendo este 
último em menor quantidade. Este facto constata-se evidentemente através da análise EDS 
apresentados na imagem A, da figura 127. Na zona Z1, identificada na imagem D, é possível 
observar mais detalhadamente um dos pequenos pontos encontrados na superfície da 
amostra, como foi mencionado inicialmente. Através da análise EDS, podemos constatar que 
os principais elementos químicos encontrados na zona Z1 continuam a ser o oxigénio e o 
carbono, assim como vestígios de cloro e sódio, devido á solução de hipoclorito de sódio em 
que a amostra esteve submersa, podendo ter ficado retidos pelo material na etapa de limpeza. 
Observando a figura 126, podemos também concluir que as zonas contendo pequenos pontos 
idênticos aos da zona Z1 da imagem D, podem apresentar futuramente maior degradação, 
quando comparado com as restantes zonas da amostra, devido à presença de resíduos de 
hipoclorito de sódio á superfície. Este facto pode ser confirmado através da imagem B da 
caracterização dos elementos químicos apresentados, na figura 127. Contudo, Observando a 
figura 126, podemos também observar pequenos traços de coloração branca no lado direito 
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Figura 127 - Caracterização dos elementos químicos presentes num aspecto global (A) e 
na zona Z1 (B) da amostra de PEAD observada na figura anterior 
 
3.8.3.3.3.5. PP 
A figura 128 representa a amostra de PP submersa na concentração de 100% de hipoclorito de 
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Figura 128 - Imagem MEV da amostra de PP submersa numa concentração de 100% de 
NaClO com aumento x500 (A), x2000 (B) e x5000 (C) 
 
 
Analisando a figura 128, na imagem A, B e C, é possível observar zonas distintas da amostra, 
permitindo uma análise mais adequada sobre o estado do material. Assim como nos restantes 
materiais poliméricos, a superfície da amostra apresenta pequenos pontos de coloração clara, 
distinguindo-se do material base. No entanto, através da imagem D, constata-se que esses 
pontos, cujo contorno apresenta uma coloração mais clara, deve-se a topografia da amostra, e 
não a degradação. De uma forma global, a amostra apresentou uma elevada quantidade de 
carbono, assim como algum oxigénio, sendo este último em menor quantidade. Este facto 
constata-se evidentemente através da análise EDS apresentados na figura 129. Contudo, 
Observando a figura 128, podemos também observar pequenos traços de coloração branca na 
imagem D, em toda a superfície da amostra, podendo possivelmente significar o início da 
degradação do material. 
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Figura 129 - Caracterização dos elementos químicos presentes num aspecto global da 
amostra de PP observada na figura anterior 
 
3.8.3.3.3.7. Faia 
A figura 130 representa a amostra de Faia, sem ter estado em contacto algum com a solução 
de hipoclorito de sódio, sendo possível visualizar diversas áreas, com diferentes aumentos. 
Esta figura é de extrema importância, visto que será utilizada como modelo de comparação na 
avaliação da amostra de Faia degradada. 
Nesta figura é possível visualizar o aspecto inalterado da madeira de Faia. As imagens A, B e C 
da figura 130 mostram à superfície, uma estrutura de fibras de madeira aparentemente 
desordenada, possivelmente causado pelo esmagamento das mesmas durante o corte do 
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Figura 130 - Imagem MEV da amostra de Faia não submersa em concentração de NaClO 
com aumento x75 (A), x200 (B) e x500 (C) 
 
 
A figura 131 representa a amostra de Faia submersa na concentração de 100% de hipoclorito 
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Figura 131 - Imagem MEV da amostra de Faia submersa numa concentração de 100% de 
NaClO com aumento x200 (A), x500 (B), x5000 (C) e x75 (D) 
 
Analisando a figura 131, é possível observar na imagem A, B e D, uma elevada quantidade de 
pontos escuros, que correspondem à presença de poros de maior dimensão, causados pela 
absorção da solução por parte do material. Nas imagens A e D, podemos igualmente observar 
zonas com coloração branca, representando a presença de sais proveniente da solução de 
hipoclorito de sódio após a secagem. Na primeira análise visual a olho nu efectuada à amostra, 
foi possível observar esses sais na superfície do material, significando que foram rejeitados do 
interior da amostra de madeira. A rejeição desses cristais origina a presença de furos e perda 
de material, tornando o material mais vulnerável a possíveis ataques corrosivos, visto que o 
fluido terá maior contacto com o interior do material. Na imagem D, é possível observar zonas 
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distintas da amostra, permitindo observar e comparar áreas em que a amostra sofreu ataque 
corrosivo por parte da solução (Z1 e Z2). Para além de carbono e oxigénio, a zona Z1 
apresentou principalmente um elevado teor de cloro e de sódio, mostrando tratar-se de um 
cristal de hipoclorito de sódio. A zona Z2 apresenta igualmente carbono e oxigénio, com um 
teor mais elevado quando comparado á zona Z1. No entanto, apesar da zona Z2 não 
apresentar uma coloração branca, significado a presença de hipoclorito de sódio, foi 
igualmente detectada a presença de cloro e de sódio. Na imagem C, foi realizado um aumento 
da zona Z2, na qual se pode verificar a presença de sais de hipoclorito de sódio, junto às fibras 
de madeira. A presença desses sais presos à fibra do material, são de difícil remoção, 
apontando então para um processo contínuo de degradação, mesmo após a amostra ser 
retirada do contacto com a solução, e uma limpeza rigorosa. A presença de cálcio na zona Z2, 
pode corresponder a contaminações retidas na superfície da amostra. Estes factos constatam-
se evidentemente através da análise EDS, apresentados nas imagens A e B da figura 132. 
Comparando as imagens da figura 130 com as imagens da figura 131, podemos verificar uma 
diferença evidente do estado da material, no qual se pode verificar um claro aumento do 
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Figura 132 - Caracterização dos elementos químicos presentes na zona Z1 (A) e Z2 (B) da 
amostra de Faia observada na figura anterior 
 
3.8.3.3.3.8. Carvalho 
A figura 133 representa a amostra de Carvalho, sem ter estado em contacto algum com a 
solução de hipoclorito de sódio, sendo possível visualizar diversas áreas da mesma com 
diferentes aumentos. Esta figura é de extrema importância, visto que será utilizada como 
modelo de comparação na avaliação da amostra de Carvalho degradada. 
Nesta figura é possível visualizar o aspecto inalterado da madeira de Carvalho. As imagens A, B 
e C da figura 133, mostram uma estrutura ordenada das fibras de madeira. No entanto, 
verifica-se um aspecto de esmagamento da superfície da amostra, podendo ter sido causado 
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Figura 133 - Imagem MEV da amostra de Carvalho não submersa em concentração de 
NaClO com aumento x75 (A), x200 (B) e x500 (C) 
 
A figura 134 representa a amostra de Carvalho submersa na concentração de 100% de 
hipoclorito de sódio, sendo possível visualizar diversas áreas expostas à solução, com 
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Figura 134 - Imagem MEV da amostra de Carvalho submersa numa concentração de 100% 
de NaClO com aumento x200 (A), x500 (B), x5000 (C) e x75 (D) 
 
Analisando a figura 134, é possível observar na imagem A, B e E, uma elevada quantidade de 
pontos escuros, que correspondem à presença de poros de elevada dimensão, devido á 
absorção da solução por parte do material. Nas imagens A, B e D, podemos igualmente 
observar zonas de coloração branca, representando a presença de sais proveniente da solução 
de hipoclorito de sódio após a secagem. Na primeira análise visual a olho nu efectuada á 
amostra, foi possível observar esses sais à superfície do material, significando que foram 
rejeitados do interior da madeira. A rejeição desses cristais origina a presença de furos, e 
perda de material, tornando-o mais vulnerável a possíveis ataques corrosivos, visto que o 
fluido terá maior possibilidade de contacto com o interior do material. Na imagem D, é 
302  DESENVOLVIMENTO 
 
  
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
 
possível observar zonas distintas da amostra, permitindo observar e comparar áreas, em que a 
amostra sofreu ataque corrosivo por parte da solução (Z1 e Z2). Para além de carbono e 
oxigénio, a zona Z1 apresentou principalmente um elevado teor de cloro e de sódio, 
mostrando tratar-se de um cristal de hipoclorito de sódio. A zona Z2 apresenta igualmente 
carbono e oxigénio, com um teor mais elevado, quando comparado á zona Z1. No entanto, 
apesar da zona Z2 não apresentar uma coloração branca, significando a presença de 
hipoclorito de sódio, foi igualmente detectada a presença de cloro e de sódio. Na imagem C, 
foi realizado um aumento da zona Z2, na qual se pode verificar a presença de sais de 
hipoclorito de sódio junto às fibras de madeira. A presença desses sais fixados à fibra do 
material são de difícil remoção, apontando então para um processo contínuo de degradação, 
mesmo após ter sido retirada da solução, e de uma limpeza rigorosa do material. Estes factos 
constatam-se evidentemente através da análise EDS apresentados nas imagens A e B da figura 
135. Comparando as imagens da figura 134 com as imagens da figura 133, podemos verificar 
uma diferença evidente do estado da material, no qual se pode verificar um claro aumento do 
diâmetro dos poros, assim como a destruição das fibras.  
Com esta análise, é possível comprovar o aumento de peso e perda de material observado nas 
análises visuais e por perda de massa realizadas anteriormente. Podemos ainda observar que a 
madeira de Carvalho apresenta um aspecto de maior degradação, quando comparado com a 
madeira de Faia, comprovando a perda de material observado na análise visual. Contudo, a 
amostra de Carvalho apresenta também uma estrutura com maior capacidade de absorção de 
fluido, devido ao tamanho dos poros observados, comprovando o aumento de peso verificado 
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Figura 135 - Caracterização dos elementos químicos presentes na zona Z1 (A) e Z2 (B) da 
amostra de Carvalho observada na figura anterior 
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3.8.3.3.4. Resultados obtidos por análise de espectrometria 
Nesta fase do estudo, considerou-se uma primeira amostra de cada material, que não teve 
contacto algum com NaClO, na qual já se conhecia a composição química, visto ter sido 
analisada anteriormente através da mesma metodologia (amostra padrão), e uma segunda 
amostra de cada material como desconhecida (amostra submersa 3 semanas em NaClO). Após 
a obtenção de resultados da análise das duas amostras, comparou-se a composição química da 
amostra considerada desconhecida com a composição química da amostra considerada normal 
(amostra padrão). 
Aço inoxidável 316L 
A tabela 30, abaixo representada, mostra o resultado médio das análises realizadas à 
composição química da amostra padrão e da amostra 316L submersa em solução de 100% de 
NaClO de aço inoxidável, durante um período de três semanas. 
 
Tabela 30 - Comparação quantitativa dos valores médios de elementos químicos 
presentes entre a amostra padrão de aço inoxidável 316L e a amostra de aço inoxidável 
316L submersa em 5% NaClO, após três semanas de imersão 
Aço inoxidável 316L (%) 
amostra C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb 
amostra 
padrão 
0.0216 0.374 1.351 0.0339 <0.0006 16.959 10.308 2.042 0.0273 
3 
semanas 
0.0287 0.362 1.316 0.0294 0.0014 16.983 10.266 1.999 0.0279 
amostra Cu N Al Ti Sn W V Co Fe 
amostra 
padrão 
0.5523 0.0334 0.0023 0.0128 0.0125 0.0507 0.0616 0.2869 67.87 
3 
semanas 
0.5346 0.0809 0.0012 0.0126 0.0089 0.0446 0.0607 0.2801 67.96 
 
Observando e comparando os dois resultados obtidos, podemos observar que alguns 
elementos químicos apresentaram valores mais elevados, e pelo contrário, alguns 
apresentaram teores mais baixos. Na tabela 31, é possível verificar e distinguir os elementos 
que sofreram um aumento de concentração, assim como os elementos que sofreram uma 
diminuição da mesma. 
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Tabela 31 – Intensidade de variação do teor químico presente nos elementos da amostra 
de aço inoxidável 316L após três semanas de imersão 
Aço inoxidável 316L 
Aumento de concentração Diminuição de concentração 
Carbono (C) Silício (Si) 
Enxofre (S) Manganês (Mn) 
Cromo (Cr) Fosforo (P) 
Nióbio (Nb) Níquel (Ni) 
Nitrogénio (N) Molibdénio (Mo) 
Ferro (Fe) Cobre (Cu) 
 Alumínio (Al) 
 Titânio (Ti) 
 Estanho (Sn) 
 Tungsténio (W) 
 Vanádio (V) 
 Cobalto (Co) 
 
Nesta analise ao aço inoxidável 316L, é possível observar elementos químicos em que a 
variação foi bastante significativa, e outros menos. No entanto, não quer dizer que o facto de a 
variação de alguns elementos ser superiores a outros, implique menor resistência à corrosão 
por parte do material, visto que cada elemento desempenha a sua respectiva função, e que 
nem todos têm como função de proteger o material. Com uma variação significativa, ou seja, 
acima dos 10%, apresentam-se os elementos como o carbono (C), fosforo (P), enxofre (S), 
nitrogénio (N), alumínio (Al), estanho (Sn) e o tungsténio (W). Com uma variação menos 
considerável, ou seja, entre 1% e 10%, observa-se o silício (Si), manganês (Mn), molibdénio 
(Mo), Nióbio (Nb), cobre (Cu), titânio (Ti), Vanádio (V) e o Cobalto (Co). Outros elementos 
apresentaram variações baixas, ou seja, abaixo de 1%, sendo de referir o cromo (Cr), níquel 
(Ni), e o ferro (Fe). Estes valores podem ser comprovados mais detalhadamente através da 
tabela 32. 
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Tabela 32 - tabela representativa da variação química de cada elemento presente na 
amostra de aço inoxidável 316L após três semanas de imersão 
Variação do teor de aço inoxidável 316L (%) 





32,9% -3,2% -2,6% -13,3% 133,3% 0,1% -0,4% -2,1% 2,2% 





-3,2% 142,2% -47,8% -1,6% -28,8% -12,0% -1,5% -2,4% 0,1% 
 
Aço inoxidável 321 
A tabela 33, abaixo representada, mostra o resultado médio das análises realizadas à 
composição química da amostra padrão e da amostra 321 submersa em solução de 100% de 
NaClO de aço inoxidável, durante um período de três semanas. 
 
Tabela 33 - Comparação quantitativa dos valores médios de elementos químicos entre a 
amostra padrão de aço inoxidável 321 e a amostra de aço inoxidável 321 submersa em 5% 
NaClO, após três semanas de imersão 
Aço inoxidável 321 (%) 
amostra C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb 
amostra 
padrão 
0.0509 0.534 0.829 0.0396 <0.0006 17.039 9.480 0.225 0.0081 
3 
semanas 
0.0708 0.526 0.798 0.0380 0.0015 17.110 9.548 0.221 0.0046 
amostra Cu N Al Ti Sn W V Co Fe 
amostra 
padrão 
0.2987 <0.0010 0.0148 0.3499 0.0061 0.0394 0.0706 0.1155 70.90 
3 
semanas 
0.2908 0.0161 0.0157 0.3424 0.0033 0.0329 0.0684 0.1084 70.81 
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Observando e comparando os dois resultados obtidos, podemos igualmente observar que 
alguns elementos químicos apresentaram valores mais elevados, e pelo contrário, alguns 
apresentaram teores mais baixos. Na tabela 34, é possível verificar e distinguir os elementos 
que sofreram um aumento de concentração, assim como os elementos que sofreram uma 
diminuição da mesma. 
Tabela 34 - Intensidade de variação do teor químico presente nos elementos da amostra 
de aço inoxidável 321 após três semanas de imersão 
Aço inoxidável 321 
Aumento de concentração Diminuição de concentração 
Carbono (C) Silício (Si) 
Enxofre (S) Manganês (Mn) 
Cromo (Cr) Fosforo (P) 
Níquel (Ni) Molibdénio (Mo) 
Nitrogénio (N) Nióbio (Nb) 
Alumínio (Al) Cobre (Cu) 
 Titânio (Ti) 
 Estanho (Sn) 
 Tungsténio (W) 
 Vanádio (V) 
 Cobalto (Co) 
 Ferro (Fe) 
 
Nesta analise ao aço inoxidável 321, é igualmente possível observar elementos químicos em 
que a variação foi bastante significativa, e outros menos. No entanto, não quer dizer que o 
facto de a variação de alguns elementos ser superiores a outros, implique menor resistência à 
corrosão por parte do material, visto que cada elemento desempenha a sua respectiva função, 
e que nem todos têm como função de proteger o material. Com uma variação significativa, ou 
seja, acima dos 10%, apresentam-se os elementos como o carbono (C), enxofre (S), Nióbio 
(Nb), nitrogénio (N), estanho (Sn) e o tungsténio (W). Com uma variação menos considerável, 
ou seja, entre 1% e 10%, observa-se o silício (Si), manganês (Mn), fosforo (P), molibdénio (Mo), 
cobre (Cu), alumínio (Al), titânio (Ti), Vanádio (V) e o Cobalto (Co). Outros elementos 
apresentaram variações baixas, ou seja, abaixo de 1%, sendo de referir o cromo (Cr), níquel 
(Ni), e o ferro (Fe). Estes valores podem ser comprovados mais detalhadamente através da 
tabela 35. 
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Tabela 35 - tabela representativa da variação química de cada elemento presente na 
amostra de aço inoxidável 321 após três semanas de imersão 
Variação do teor de aço inoxidável 321 (%) 





39,1% -1,5% -3,7% -4,0% 150,0% 0,4% 0,7% -1,8% -43,2% 





-2,6% 1510,0% 6,1% -2,1% -45,9% -16,5% -3,1% -6,1% -0,1% 
 
Duplex 14462 
A tabela 36, abaixo representada, mostra o resultado médio das análises realizadas à 
composição química da amostra padrão e da amostra 321 submersa em solução de 100% de 
NaClO de aço inoxidável, durante um período de três semanas. 
 
Tabela 36 - Comparação quantitativa dos valores médios de elementos químicos entre a 
amostra padrão de Duplex 14462 e a amostra de Duplex 14462 submersa em 5% NaClO, 
após três semanas de imersão 
Duplex 14462 (%) 
amostra C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb 
amostra 
padrão 
0.0167 0.440 1.429 0.0255 <0.0006 22.211 5.771 3.097 0.0101 
3 
semanas 
0.0356 0.434 1.357 0.0237 0.0010 22.045 5.935 3.091 0.0082 
amostra Cu N Al Ti Sn W V Co Fe 
amostra 
padrão 
0.2100 0.2450 0.0050 0.0069 0.0041 0.0378 0.0638 0.0979 66.33 
3 
semanas 
0.2018 0.2545 0.0046 0.0073 <0.0010 0.0311 0.0638 0.0929 66.41 
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Observando e comparando os dois resultados obtidos, podemos igualmente observar que 
alguns elementos químicos apresentaram valores mais elevados, e pelo contrário, alguns 
apresentaram teores mais baixos. Na tabela 37, é possível verificar e distinguir os elementos 
que sofreram um aumento de concentração, assim como os elementos que sofreram uma 
diminuição da mesma. 
 
Tabela 37 - Intensidade de variação do teor químico presente nos elementos da amostra 
de Duplex 14462 após três semanas de imersão 
Duplex 14462 
Aumento de concentração Diminuição de concentração 
Carbono (C) Silício (Si) 
Enxofre (S) Manganês (Mn) 
Níquel (Ni) Fosforo (P) 
Nitrogénio (N) Cromo (Cr) 
Titânio (Ti) Molibdénio (Mo) 
Ferro (Fe) Nióbio (Nb) 
 Cobre (Cu) 
 Alumínio (Al) 
 Estanho (Sn) 
 Tungsténio (W) 
 Cobalto (Co) 
Sem variação de concentração 
Vanádio (V) 
 
Nesta analise ao aço inoxidável 321, é igualmente possível observar elementos químicos em 
que a variação foi bastante significativa, e outros menos. No entanto, não quer dizer que o 
facto de a variação de alguns elementos ser superiores a outros, implique menor resistência à 
corrosão por parte do material, visto que cada elemento desempenha a sua respectiva função, 
e que nem todos têm como função de proteger o material. Com uma variação significativa, ou 
seja, acima dos 10%, apresentam-se os elementos como o carbono (C), enxofre (S), Nióbio 
(Nb), estanho (Sn) e o tungsténio (W). Com uma variação menos considerável, ou seja, entre 
1% e 10%, observa-se o silício (Si), manganês (Mn), fosforo (P), níquel (Ni), cobre (Cu), 
nitrogénio (N), alumínio (Al), titânio (Ti) e o Cobalto (Co). Outros elementos apresentaram 
variações baixas, ou seja, abaixo de 1%, sendo de referir o cromo (Cr), molibdénio (Mo) e o 
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ferro (Fe). Estes valores podem ser comprovados mais detalhadamente através da tabela 38. 
Um facto interessante e distinto, quando comparado com os restantes elementos químicos, 
verificou-se no Vanádio (V), visto que este elemento químico manteve o mesmo teor na 
amostra padrão e na amostra submersa tres semanas em 100% de NaClO. 
 
Tabela 38 - tabela representativa da variação química de cada elemento presente na 
amostra de Duplex 14462 após três semanas de imersão 
Variação do teor de Duplex 14462 (%) 





113,2% -1,4% -5,0% -7,1% 66,7% -0,7% 2,8% -0,2% -18,8% 





-3,9% 3,9% -8,0% 5,8% -75,6% -17,7% 0,0% -5,1% 0,1% 
 
De uma forma geral, comparando as três amostras submersas num período de tempo de três 
semanas com as respectivas amostras padrão, foi possível observar que o carbono, enxofre, 
estanho e tungsténio, sofreram uma variação superior a 10%. O silício, manganês, cobre, 
titânio e cobalto, sofreram uma variação média, entre 1% e 10%. Por fim, o cromo e o ferro 
apresentaram variações baixas, inferiores a 1%. Estes resultados foram verificados 
simultaneamente em ambas as amostras. Um dos elementos mais importantes, no que diz 
respeito à resistência à corrosão de um material, é o molibdénio. Nestas análises, verificou-se 
que o molibdénio apresentou uma variação entre 1% e 10% nos aços inoxidáveis 316L e 321, 
enquanto no Duplex 14462, a variação deste elemento foi abaixo de 1%. O níquel é igualmente 
um elemento importante, no que diz respeito à resistência à corrosão dos materiais. Nos 
resultados obtidos, verificou-se uma variação abaixo de 1% nos aços inoxidáveis 316L e 321, 
enquanto se verificou uma variação média, entre 1% e 10% no Duplex 14462. No nitrogénio, 
também se verificou um comportamento semelhante aos anteriormente referidos, 
verificando-se uma variação muito acima de 10% nos aços inoxidáveis 316L e 321, e uma 
variação média, entre 1% e 10% no Duplex 14462. 
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3.8.3.3.5. Resultados obtidos em ensaio de tracção 
Neste trabalho foram realizados ensaios experimentais de tracção uniaxial, em duas amostras 
de cada material submersas em soluções e tempos distintos, e uma amostra padrão, como se 
pode verificar na tabela 39: 
 
Tabela 39 - Características das amostras utilizadas para cada material quanto à 
concentração de NaClO utilizada e ao tempo de imersão das mesmas 
Características das amostras utilizadas para cada material 
Quantidade Concentração de NaClO Tempo de imersão 
1 (Padrão) 0% 0 Dias 
1 5% 3 Semanas 
1 100% 3 Semanas 
 
Para a realização dos ensaios de tracção, os materiais foram divididos em três grupos, mais 
precisamente: 
 Materiais metálicos; 
 Materiais poliméricos; 
 Madeira. 
Os factos verificados nesta análise podem igualmente ser influenciados pela não realização de 
um pré-tratamento das amostras, o que ocasionalmente pode influenciar a resistência do 
material. No entanto, este estudo tem como objectivo analisar o comportamento dos 
materiais em condições de serviço contactando com cloro, não tendo também qualquer tipo 
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3.8.3.3.5.1. Resultados obtidos nos materiais metálicos em ensaio de tracção 
 
Aço inoxidável 316L 
Após a realização do ensaio, podemos verificar que foram distintos os resultados obtidos, quer 
a nível de rotura, assim como a nível de alongamento. 
 
 
Figura 136 – Amostras de aço inoxidável 316L submetidas a ensaio de tracção: amostra 
padrão (em cima), amostra submersa três semanas em 5% NaClO (no centro) e amostra 
submersa três semanas em 100% NaClO (em baixo) 
 
 
Analisando a figura 136, é possível verificar que a amostra padrão e a amostra submersa em 
100% de NaClO sofreram rotura sensivelmente na mesma zona, enquanto a amostra submersa 
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Figura 137 - Pormenor da zona de fractura das amostras de aço inoxidável 316L: amostra 
padrão (A), amostra submersa três semanas em 5% NaClO (B), amostra submersa em três 
semanas em100% NaClO (C), corrosão junto à zona de fractura da amostra submersa três 
semanas em 5% NaClO (D) e corrosão junto a zona de fractura da amostra submersa três 
semanas em 100% NaClO (E) 
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Na figura 137, é possível observar mais detalhadamente a zona de ruptura das amostras 
traccionadas (imagem A, B e C), verificando-se a semelhança do aspecto da fractura entre a 
amostra padrão e a amostra submersa em 100% de NaClO. A fractura da amostra submersa 
em 5% de NaClO apresentou-se mais perto da extremidade da mesma (imagem B). Este facto, 
assim como um menor alongamento quando comparado á amostra padrão e á amostra 
submersa em 100% de NaClO, deve-se à presença de corrosão na área lateral da amostra 
submersa em 5% de NaClO (imagem D), reduzindo a resistência do material nessa zona. O 
facto da amostra submersa em 100% de NaClO apresentar um aspecto de fractura semelhante 
à amostra padrão, deve-se possivelmente a inexistência aparente de corrosão na área útil 
sujeita à tracção (imagem E), apresentando no ensaio um comportamento semelhante à 
amostra padrão, que não apresenta zonas de corrosão, como seria de esperar. 
 
 
Gráfico 11 - Resultado Tensão/Deformação do ensaio de tracção de aço inoxidável 316L 
referente à amostra padrão e das amostras submersas três semanas em 5% NaClO e 100% 
NaClO 
 
Observando o gráfico 11, comprova-se a análise visual efectuada numa primeira etapa, no qual 

























































































































































Ensaio de tracção do aço inoxidável 316L 
amostra padrão amostra submersa em 5% NaClO
amostra submersa em 100% NaClO
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foram bastante afectadas pela corrosão, verificando-se de imediato um alongamento 
significativamente menor que a amostra padrão. A amostra padrão e a amostra submersa em 
100% de NaClO apresentam resultados aparentemente semelhantes, apresentando no 
entanto, um alongamento maior na amostra padrão, como seria de esperar. Visualmente, a 
amostra submersa em 100% de NaClO não apresentou corrosão junto à zona de rotura, no 
entanto, como já foi comprovado através de outras análises efectuadas neste estudo, o 
material sofreu ataque por parte da solução de NaClO, justificando a diminuição das 
propriedades do material. Contudo, podemos verificar que as três amostras mostram 
comportamentos semelhantes no domínio elástico, verificando-se apenas comportamentos 
diferentes no domínio plástico e de rotura do material. Atingindo a força máxima, podemos 
comprovar a análise visual efectuada inicialmente às amostras, podendo-se observar através 
do gráfico 11 que o material praticamente não apresenta estricção, verificando-se no entanto 
um comportamento mais frágil nas amostras submersas em NaClO. 
 
Tabela 40 - Valores atingido pelo aço inoxidável 316L na força máxima e na força de 
rotura durante o ensaio de tracção da amostra padrão e das amostras submersas três 
semanas em 5% NaClO e 100% NaClO 
 
Valores atingidos pelo material no ponto de força máxima 
Amostra F max (N) Área (mm2) σ max (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 39382,7 60 656,379 54,49 
5% NaClO 37106,9 60 618,449 36,24 
100% NaClO 39052,5 60 650,875 53,48 
Valores atingidos pelo material no ponto de rotura 
Amostra F rot (N) Área (mm2) σ rot (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 28553,8 60 475,897 61,03 
5% NaClO 4942,56 60 82,3760 38,89 
100% NaClO 19348,3 60 322,472 59,65 
 
A tabela 40 acima apresentada mostra os valores atingidos pelo material no ponto de força 
máxima e de rotura em cada amostra, em função da área transversal da mesma. Esta tabela 
comprova a analise efectuada atreves do gráfico, podendo-se verificar que as amostras 
submersas em NaClO apresentaram valores de tensão máxima, de rotura e alongamento mais 
baixos que a amostra padrão, devido ao ataque da solução. Podemos ainda verificar que a 
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amostra submersa em 5% de NaClO é a que apresenta os valores mais baixos, e que a amostra 
submersa em 100% de NaClO apresenta valores próximos da amostra padrão. 
Importa referir, que estas amostras tiveram um comportamento contrario ao esperado, visto 
que a amostra submersa em 100% NaClO deve apresentar maior degradação, reflectindo-se 
nos valores obtidos no ensaio de tracção, como seria de esperar. Este facto pode ser explicado 
por a amostra submersa em 100% NaClO não apresentar corrosão na área de comprimento 
útil da amostra para o ensaio, ao contrário da amostra submersa em 5% NaClO. Contudo, 
outras análises já referidas anteriormente mostraram maior degradação na amostra submersa 
em 100% NaClO. 
Aço inoxidável 321 
Após a realização do ensaio, podemos verificar que foram distintos os resultados obtidos, quer 
a nível de rotura, assim como a nível de alongamento. 
 
Figura 138 - Amostras de aço inoxidável 321 submetidas a ensaio de tracção: amostra 
padrão (em cima), amostra submersa três semanas em 5% NaClO (no centro) e amostra 
submersa três semanas em 100% NaClO (em baixo) 
 
Analisando a figura 138, é possível verificar que a amostra submersa em 5% e 100% de NaClO 
sofreram rotura sensivelmente na mesma zona, mais precisamente junto à zona de aperto das 
garras da máquina de ensaio, enquanto a amostra padrão sofreu rotura junto próximo da zona 
central.  
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Figura 139 - Pormenor da zona de fractura das amostras de aço inoxidável 321: amostra 
padrão (A), amostra submersa três semanas em 5% NaClO (B), amostra submersa em três 
semanas em100% NaClO (C), corrosão junto à zona de fractura da amostra submersa três 
semanas em 5% NaClO (D) e corrosão junto a zona de fractura da amostra submersa três 
semanas em 100% NaClO (E) 
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Na figura 139, é possível observar mais detalhadamente a zona de ruptura das amostras 
traccionadas (imagem A B e C), Verificando-se um aspecto de fractura semelhante entre a 
amostra padrão e as duas amostras submersas em solução de NaClO. A fractura da amostra 
submersa em 5% e 100% de NaClO apresentou-se mais perto da extremidade das mesmas 
(imagem B e C). Este facto, assim como um menor alongamento quando comparado á amostra 
padrão, deve-se à presença de corrosão na área lateral das amostras submersa em NaClO 
(imagem D e E), reduzindo a resistência do material nessa zona. O facto da amostra padrão 
apresentar uma zona de fractura distinta das amostras submersas em 5% e 100% de NaClO, 




Gráfico 12 - Resultado Tensão/Deformação do ensaio de tracção de aço inoxidável 321 
referente à amostra padrão e das amostras submersas três semanas em 5% NaClO e 100% 
NaClO 
 
Observando o gráfico 12, comprova-se a análise visual efectuada numa primeira etapa, no qual 
é possível verificar que as propriedades mecânicas da amostra submersa em 5% e 100% de 

























































































































































Ensaio de tracção do aço inoxidável 321 
amostra padrão amostra submersa em 5% NaClO
amostra submersa em 100% NaClO
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significativamente menor que a amostra padrão. Visualmente, no aço inoxidável 321, as 
amostras submersas em 5% e 100% de NaClO apresentaram corrosão junto à zona de rotura, 
comprovando os resultados realizados através de outras análises efectuadas neste estudo, as 
quais indicaram que material sofreu ataque por parte da solução de NaClO, justificando a 
diminuição das propriedades do material. Contudo, podemos verificar que as três amostras 
mostram comportamentos semelhantes no domínio elástico, verificando-se apenas 
comportamentos diferentes no domínio plástico e de rotura do material. Atingindo a força 
máxima, podemos comprovar a análise visual efectuada inicialmente às amostras, podendo-se 
verificar através do gráfico 11 que o material praticamente não apresenta estricção. 
 
Tabela 41 - Valores atingido pelo aço inoxidável 321 na força máxima e na força de rotura 
durante o ensaio de tracção da amostra padrão e das amostras submersas três semanas 
em 5% NaClO e 100% NaClO 
Valores atingidos pelo material no ponto de força máxima 
Amostra F max (N) Área (mm2) σ max (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 50058,7 80 625,734 46,71 
5% NaClO 46723,5 80 584,043 34,87 
100% NaClO 40613,3 80 507,666 16,98 
Valores atingidos pelo material no ponto de rotura 
Amostra F rot (N) Área (mm2) σ rot (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 8476,35 80 105,954 48,91 
5% NaClO 7061,37 80 88,267 37,44 
100% NaClO 7226,86 80 90,335 20,51 
 
A tabela 41 acima apresentada mostra os valores atingidos pelo material no ponto de força 
máxima e de rotura em cada amostra, em função da área transversal da mesma.  
Esta tabela comprova a análise efectuada através do gráfico, podendo-se verificar que as 
amostras submersas em NaClO apresentaram valores de tensão máxima, de rotura e 
alongamento mais baixos que a amostra padrão, devido ao ataque da solução.  
Importa referir, que estas amostras tiveram um comportamento esperado, visto que as 
amostras submersas em solução de NaClO apresentaram maior degradação, quando 
comparado com a amostra padrão, reflectindo-se nos valores obtidos no ensaio de tracção, 
como seria de esperar. Este facto pode ser explicado por a amostra padrão não apresentar 
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corrosão na área de comprimento útil da amostra para o ensaio, ao contrário das amostras 
submersas em 5% e 100% de NaClO. Contudo, outras análises já referidas anteriormente 
comprovaram os resultados obtidos nesta análise por ensaio de tracção. 
Duplex 14462 
Após a realização do ensaio, podemos verificar que foram semelhantes os resultados obtidos, 
quer a nível de rotura, assim como a nível de alongamento. 
 
 
Figura 140 - Amostras de Duplex 14462 submetidas a ensaio de tracção: amostra padrão 
(em cima), amostra submersa três semanas em 5% NaClO (no centro) e amostra submersa 
três semanas em 100% NaClO (em baixo) 
 
 
Analisando a figura 140, é possível verificar que a amostra padrão e as amostras submersas em 
solução de NaClO sofreram rotura sensivelmente na mesma zona, mais precisamente próximo 
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Figura 141 - Pormenor da zona de fractura das amostras de Duplex 14462: amostra 
padrão (A), frente da amostra submersa três semanas em 5% NaClO (B), frente da 
amostra submersa em três semanas em100% NaClO (C), traseira da amostra submersa 
três semanas em 5% NaClO (D) e traseira da amostra submersa três semanas em 5% 
NaClO (E) 
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Na figura 141, é possível observar mais detalhadamente a zona de ruptura das amostras 
traccionadas, Verificando-se um aspecto de fractura semelhante entre a amostra padrão e as 
duas amostras submersas em solução de NaClO. Este facto, assim como um alongamento 
semelhante entre as amostras padrão e as amostras submersas nas diluições de 100% de 
NaClO, deve-se à inexistência de corrosão nas áreas úteis das amostras em estudo, mantendo 
a resistência do material, como seria de esperar. 
 
 
Gráfico 13 - Resultado Tensão/Deformação do ensaio de tracção de Duplex 14462 
referente à amostra padrão e das amostras submersas três semanas em 5% NaClO e 100% 
NaClO 
 
Observando o gráfico 13, comprova-se a análise visual efectuada numa primeira etapa, no qual 
é possível verificar que as propriedades mecânicas da amostra Padrão e das amostras 
submersas em NaClO foram semelhantes, indicando que o duplex 14462 foi imune a qualquer 
ataque corrosivo por parte da solução de NaClO. 
Visualmente, no duplex 14462, nenhuma amostra apresentou corrosão junto à zona de rotura, 


































































































































Ensaio de tracção de Duplex 14462 
amostra Padrão amostra submersa em 5% NaClO
amostra submersa em 100% NaClO
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No entanto, a análise por variação de peso apresenta uma diminuição do mesmo, significando 
perda de material, possivelmente devido à degradação do material. Este facto coincide com o 
gráfico 13, no qual se pode verificar um alongamento mais baixo das amostras submersas em 
solução de NaClO quando comparado à amostra padrão. Contudo, este facto pode ser 
praticamente desprezável, visto a diferença de alongamento ser mínima. Podemos ainda 
verificar que as três amostras mostram comportamentos semelhantes em todos os domínios. 
Atingindo a força máxima, podemos comprovar a análise visual efectuada inicialmente às 
amostras, podendo-se verificar através do gráfico 13 que o material praticamente não 
apresenta estricção. 
 
Tabela 42 - Valores atingido pelo Duplex 14462 na força máxima e na força de rotura 
durante o ensaio de tracção da amostra padrão e das amostras submersas três semanas 
em 5% NaClO e 100% NaClO 
Valores atingidos pelo material no ponto de força máxima 
Amostra F max (N) Área (mm2) σ max (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 32414,1 40 540,235 29,97 
5% NaClO 32403,1 40 540,052 29,98 
100% NaClO 32383,0 40 539,716 30,08 
Valores atingidos pelo material no ponto de rotura 
Amostra F rot (N) Área (mm2) σ rot (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 25134,1 40 418,902 36,12 
5% NaClO 24103,3 40 401,721 35,91 
100% NaClO 25896,0 40 431,599 35,65 
 
A tabela 42 acima apresentada, mostra os valores atingidos pelo material no ponto de força 
máxima e de rotura em cada amostra, em função da área transversal da mesma.  
Esta tabela comprova a análise efectuada através do gráfico, podendo-se verificar que as 
amostras submersas em NaClO apresentaram valores de tensão máxima, de rotura e 
alongamento semelhantes à amostra padrão, significando que o material foi imune ao ataque 
corrosivo por parte da solução de NaClO.  
Importa referir, que estas amostras tiveram um comportamento esperado, visto que as 
amostras nunca apresentaram sinais significativos de degradação nas restantes avaliações 
efectuadas, reflectindo-se nos valores obtidos no ensaio de tracção. 
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3.8.3.3.5.2. Resultados obtidos nos materiais poliméricos em ensaio de tracção 
 
PVC 
Após a realização do ensaio, podemos verificar que foram distintos os resultados obtidos, quer 
a nível de rotura, assim como a nível de alongamento. 
 
 
Figura 142 - Amostras de PVC submetidas a ensaio de tracção: amostra padrão (em cima), 
amostra submersa três semanas em 5% NaClO (no centro) e amostra submersa três 
semanas em 100% NaClO (em baixo) 
 
Analisando a figura 142, é possível verificar que a amostra submersa em 5% e 100% de NaClO, 
sofreram ambas rotura sensivelmente na mesma zona, mais precisamente junto à zona de 
aperto das garras da máquina de ensaio, porém ainda na região de comprimento útil, 
enquanto a amostra padrão sofreu rotura junto próximo da zona central. Além disso, notou-se 
regiões de coloração esbranquiçada em todo o comprimento útil da amostra padrão antes da 
rotura, enquanto nas restantes amostras, essa mesma coloração esbranquiçada verifica-se 
principalmente junto à zona de rotura, mantendo uma coloração semelhante à original no 
restante comprimento útil da amostra. Isso deve-se à submissão de material a uma energia 
imposta pelo material.  
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Figura 143 - Pormenor da zona de fractura das amostras de PVC: amostra padrão (A), 
amostra submersa três semanas em 5% NaClO (B), amostra submersa em três semanas 
em100% NaClO (C) 
 
Na figura 143, é possível observar mais detalhadamente a zona de ruptura das amostras 
traccionadas (imagem A B e C), verificando-se um aspecto de maior degradação consoante o 
aumento da concentração de NaClO. No PVC, o aspecto de fractura apresenta-se liso no caso 
da amostra padrão, enquanto nas amostras submersas em solução de NaClO apresentam 
alguma rugosidade, notando-se um aumento da mesma, consoante o aumento da 
concentração de NaClO utilizada. Em ambas as amostras, a fractura mostra-se perpendicular à 
direcção em que a tensão foi aplicada, e a formação de pescoço foi pouco pronunciado, sendo 
um fenómeno caracterizado pela redução de área transversal, muito comum nos polímeros. 
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Gráfico 14 - Resultado Tensão/Deformação do ensaio de tracção de PVC referente à 
amostra padrão e das amostras submersas três semanas em 5% NaClO e 100% NaClO 
 
Observando o gráfico 14, comprova-se a análise visual efectuada numa primeira etapa, no qual 
é possível verificar que as propriedades mecânicas da amostra submersa em 5% e 100% de 
NaClO foram afectadas pela degradação provocada pela solução de NaClO, verificando-se de 
imediato um comportamento significativamente diferente à amostra padrão. Podemos 
observar através do gráfico 14, uma deformação caracteristicamente plástica da amostra 
padrão na região de fractura, sendo próprio de uma fractura dúctil. Alem disso, comprova-se 
ainda, que o efeito do ensaio de tracção não se verificou apenas na zona de fractura, mas 
também em grande parte do comprimento útil, traduzindo-se por a coloração esbranquiçada 
já referida anteriormente, ao contrários das restantes amostras, nas quais se verifica uma 
coloração esbranquiças junto a zona de fractura, mantendo-se uma coloração semelhante à 
original no restante comprimento útil da amostra. Na amostra submersa em 5% de NaClO, 
verifica-se uma diminuição significativa da deformação plástica na região de fractura, quando 
comparado com a amostra padrão, agravando-se na amostra submersa em 100% de NaClO. 
Contudo, podemos verificar que as três amostras mostram comportamentos semelhantes no 
domínio elástico, verificando-se apenas comportamentos diferentes no domínio plástico e de 











































































































































Ensaio de tracção de PVC 
aostra padrão amostra submersa em 5% NaClO
amostra submersa em 100% NaClO
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inicialmente às amostras, podendo-se verificar através do gráfico 14 que o material apresenta 
menor alongamento na zona de rotura nas concentrações com maior teor de NaClO. 
 
Tabela 43 - Valores atingido pelo PVC na força máxima e na força de rotura durante o 
ensaio de tracção da amostra padrão e das amostras submersas três semanas em 5% 
NaClO e 100% NaClO 
Valores atingidos pelo material no ponto de força máxima 
Amostra F max (N) Área (mm2) σ max (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 2473,84 60 41,203 4,64 
5% NaClO 2605,49 60 43,424 4,28 
100% NaClO 2462,78 60 41,046 5,51 
Valores atingidos pelo material no ponto de rotura 
Amostra F rot (N) Área (mm2) σ rot (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 4,45 60 0,074 26,88 
5% NaClO 76,67 60 1,27 18,01 
100% NaClO 1230,05 60 20,501 23,14 
 
A tabela 43 acima apresentada mostra os valores atingidos pelo material no ponto de força 
máxima e de rotura em cada amostra, em função da área transversal da mesma.  
Esta tabela comprova a análise efectuada através do gráfico, podendo-se verificar que as três 
amostras submetidas ao ensaio apresentaram valores de força máxima, e alongamento 
semelhantes. Na zona de rotura, verifica-se uma força significativamente superior na amostra 
submersa em 100% de NaClO quando comparada às restantes amostras, verificando-se a 
menor força na amostra padrão. Este facto pode ser explicado pela degradação sofrida pelos 
materiais submersas em NaClO, reduzindo as propriedades plásticas dos mesmos consoante o 
aumento do teor de NaClO. Este fenómeno traduz-se neste caso por uma fragilização do 
material na zona de rotura, enquanto a amostra padrão continua a deformar-se plasticamente 
na fase de rotura, apresentando por isso valores mais baixos de força de rotura. 
Importa referir, que estas amostras tiveram um comportamento esperado, visto que as 
amostras submersas em solução de NaClO apresentaram maiores sinais de degradação 
quando comparado com a amostra padrão, reflectindo-se nos valores obtidos no ensaio de 
tracção, como seria de esperar. 
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PEAD 
Após a realização do ensaio, podemos verificar que foram distintos os resultados obtidos, quer 
a nível de rotura, assim como a nível de alongamento. 
 
 
Figura 144 - Amostras de PEAD submetidas a ensaio de tracção: amostra padrão (em 
cima), amostra submersa três semanas em 5% NaClO (no centro) e amostra submersa três 
semanas em 100% NaClO (em baixo) 
 
Analisando a figura 144, é possível verificar que a amostra padrão e a amostra submersa em 
5% de NaClO apresentaram um comportamento semelhante, podendo-se observar um 
elevado alongamento sem rotura. Pelo contrário, a amostra submersa em 100% de NaClO 
sofreu rotura sensivelmente na zona central. O facto desta ultima apresentar rotura sem um 
alongamento significativo, quando comparada com as restantes amostras, deve-se a um 
entalhe situado na área lateral da amostra, que surgiu possivelmente durante a etapa de 
processamento ou preparação da amostra, alterando os resultados que seriam de esperar no 
ensaio de tracção, visto apresentar uma diminuição da área traccionada, criando assim um 
ponto de fragilidade da amostra. Visualmente, não foi possível observar nas amostras qualquer 
sinal de degradação provocado pelo ataque da solução de NaClO. 
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Figura 145 - Pormenor da zona de deformação ou fractura das amostras de PEAD: 
amostra padrão (A), amostra submersa três semanas em 5% NaClO (B), amostra submersa 
em três semanas em100% NaClO (C e D) 
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Na figura 145, é possível observar mais detalhadamente a zona de deformação elástica 
(imagem A e B), e da zona de ruptura das amostras traccionadas (imagem C e D), verificando-
se um comportamento de deformação semelhante na amostra padrão (imagem A) e na 
amostra submersa em 5% de NaClO (imagem B), contrariamente à amostra submersa em 
100% de NaClO, que apresenta rotura (imagem C e D). Na amostra submersa em 100% de 
NaClO, verifica-se deformação plástica na zona de rotura assim como a formação de pescoço 
na amostra, característico dos materiais poliméricos. Este facto mostra que a rotura foi 
possivelmente causado pelo entalhe presente, e não pelo ataque da solução. Seria de esperar 
que a amostra apresentasse degradação quando comparado com as restantes amostras, no 
entanto, apresentaria um resultado mais semelhante às restantes amostras. A amostra padrão 
e a amostra submersa em 5% de NaClO apresentaram uma grande deformação, sem rotura, 
interrompendo-se o ensaio quando o limite máximo de curso da máquina foi atingido. O 
fenómeno desta elevada deformação plástica ocorre em alguns materiais quando são 
submetidos a tensões numa temperatura e taxas de deformação adequadas. Verifica-se 
igualmente que a deformação da amostra é muita homogenia, significando que a amostra 
apresenta elevada resistência em desenvolver uma região de estrangulação, apresentando 
uma diminuição muito uniforme de dimensões na área útil de tracção. Na amostra padrão e na 
amostra submersa em 5% de NaClO, verifica-se a formação de pescoço em cada extremidade 
da amostra, devido à elevada deformação plástica. 
 
DESENVOLVIMENTO   331 
 
 
   
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
 
Gráfico 15 - Resultado Tensão/Deformação do ensaio de tracção de PEAD referente à 
amostra padrão e das amostras submersas três semanas em 5% NaClO e 100% NaClO 
 
Observando o gráfico 15, comprova-se a análise visual efectuada numa primeira etapa, na qual 
é possível verificar que as propriedades mecânicas da amostra submersa em 100% de NaClO 
sofreram um comportamento distintos das restantes amostras. A amostra padrão e a amostra 
submersa em 5% de NaClO apresentam uma deformação caracteristicamente plástica, sem 
rotura, com um alongamento de aproximadamente 500mm, correspondendo ao limite de 
curso da máquina de ensaio. Tendo em conta o defeito contido na amostra submersa em 100% 
de NaClO, esta apresenta no entanto uma deformação plástica consideravelmente grande na 
zona de rotura, sendo possível concluir que o material continuou a apresentar um domínio 
plástico notável após estar submersa na solução, e que o entalhe provocado na amostra foi 
possivelmente responsável pela rotura. Contudo, na amostra submersa em 100% de NaClO, 
comprova-se um domínio plástico praticamente nulo após se atingir a força máxima, quando 
comparado com as restantes amostras, nas quais se verifica uma deformação homogénea 
permanente, enquanto na amostra submersa em 100% de NaClO, verifica-se um pequeno 
alongamento, seguindo posteriormente para a rotura. A amostra padrão e a amostra 
submersa em 5% de NaClO apresentaram um comportamento esperado, em que se verifica 





































































































































Ensaio de tracção de PEAD 
aostra padrão amostra submersa em 5% NaClO
amostra submersa em 100% NaClO
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continuam inalteradas. Pode-se considerar nulo o ensaio efectuado à amostra submersa em 
100% de NaClO, para fins de comparação, devido a incerteza do motivo de obtenção destes 
resultados, podendo a alteração do resultado esperado não ter sido caudado pelo ataque da 
solução de NaClO, mas sim devido a erros de processamento ou de preparação. No entanto, 
verifica-se que as três amostras apresentaram comportamentos semelhantes no domínio 
elástico, verificando-se apenas comportamentos diferentes no domínio plástico do material. 
Podemos então comprovar a análise visual efectuada inicialmente às amostras, podendo-se 
verificar através do gráfico 15 que o material apresenta um alongamento semelhante em 
amostras contactando com meios distintos. 
 
Tabela 44 - Valores atingido pelo PVC na força máxima e na força de rotura durante o 
ensaio de tracção da amostra padrão e das amostras submersas três semanas em 5% 
NaClO e 100% NaClO 
Valores atingidos pelo material no ponto de força máxima 
Amostra F max (N) Área (mm) σ max (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 1266,21 60 21,103 11,78 
5% NaClO 1211,96 60 20,199 12,21 
100% NaClO 1229,59 60 20,493 12,88 
Valores atingidos pelo material no ponto de rotura 
Amostra F rot (N) Área (mm) σ rot (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão - 60 - 500 
5% NaClO - 60 - 500 
100% NaClO 23,14 60 0,385 65,18 
 
A tabela 44 acima apresentada mostra os valores atingidos pelo material no ponto de força 
máxima e de rotura em cada amostra, em função da área transversal da mesma. Esta tabela 
comprova a análise efectuada através do gráfico, podendo-se verificar que as três amostras 
apresentaram valores de força máxima semelhantes. Verifica-se igualmente um alongamento 
semelhante na amostra padrão e a amostra submersa em 5% de NaClO, e a presença de rotura 
na amostra submersa em 100% de NaClO.  
Importa referir que, com excepção da amostra submersa em 100% de NaClO, as restantes 
amostras apresentaram um comportamento esperado, visto que a elevada deformação 
plástica é uma das principais características do PEAD, resistindo muito bem a ataques sofridos 
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por agentes químicos como o NaClO. Não foi por isso possível observar sinais de degradação 
das amostras submersas em NaClO, quando comparado com a amostra padrão, reflectindo-se 
nos valores obtidos no ensaio de tracção, como seria de esperar. Outras análises já referidas 
anteriormente comprovaram os resultados obtidos nesta análise por ensaio de tracção. 
PP 
Após a realização do ensaio, podemos verificar que foram semelhantes os resultados obtidos, 
quer a nível de rotura, assim como a nível de alongamento. 
 
 
Figura 146 - Amostras de PP submetidas a ensaio de tracção: amostra padrão (em cima), 
amostra submersa três semanas em 5% NaClO (no centro) e amostra submersa três 
semanas em 100% NaClO (em baixo) 
 
Analisando a figura 146, é possível verificar que a amostra padrão e as amostras submersa em 
NaClO apresentaram um comportamento semelhante, podendo-se observar um elevado 
alongamento, sem ocorrência de rotura. Visualmente, não foi possível observar nas amostras 
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Figura 147 - Pormenor da zona de deformação das amostras de PP: amostra padrão (A), 
amostra submersa três semanas em 5% NaClO (B), amostra submersa em três semanas 
em100% NaClO (C) 
 
Na figura 147, é possível observar mais detalhadamente a zona de deformação elástica 
(imagem A, B e C), verificando-se um comportamento de deformação semelhante em ambas 
as amostras. A amostra padrão e as amostras submersas em NaClO apresentaram uma grande 
deformação, sem rotura, interrompendo-se o ensaio quando o limite máximo de curso da 
máquina foi atingido. O fenómeno desta elevada deformação plástica ocorre em alguns 
materiais quando são submetidos a tensões numa temperatura e taxas de deformação 
adequadas. Verifica-se igualmente que a deformação das amostras é homogenia, significando 
que as amostras apresentam elevada resistência em desenvolver uma região de estrangulação, 
apresentando uma diminuição uniforme de dimensões na área útil de tracção, verificando-se a 
formação de pescoço em cada extremidade da amostra, devido à elevada deformação plástica. 
DESENVOLVIMENTO   335 
 
 
   
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
 
 
Gráfico 16 - Resultado Tensão/Deformação do ensaio de tracção de PP referente à 
amostra padrão e das amostras submersas três semanas em 5% NaClO e 100% NaClO 
 
Observando o gráfico 16, comprova-se a análise visual efectuada numa primeira etapa, no qual 
é possível verificar que as propriedades mecânicas das três amostras mostraram 
comportamentos semelhantes. As amostras apresentaram uma deformação 
caracteristicamente plástica, sem rotura, com um alongamento de aproximadamente 500mm, 
correspondendo ao limite de curso da máquina de ensaio, verificando-se uma deformação 
homogénea permanente. 
A amostra padrão e as amostras submersas em NaClO apresentaram um comportamento 
esperado, em que se verifica comportamentos semelhantes no domínio elástico e uma elevada 
deformação plástica, indicando que as suas propriedades quanto à deformação continuam 
inalteradas. Podemos então comprovar a análise visual efectuada inicialmente às amostras, 
podendo-se verificar através do gráfico 16 que o material apresenta um alongamento 









































































































































Ensaio de tracção de PP 
amostra padrão amostra submersa em 5% NaClO
amostra submersa em 100% NaClO
336  DESENVOLVIMENTO 
 
  
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
 
 
Tabela 45 - Valores atingido pelo PP na força máxima e na força de rotura durante o 
ensaio de tracção da amostra padrão e das amostras submersas três semanas em 5% 
NaClO e 100% NaClO 
Valores atingidos pelo material no ponto de força máxima 
Amostra F max (N) Área (mm2) σ max (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 2051,51 60 34,191 8,64 
5% NaClO 2032,63 60 33,877 8,48 
100% NaClO 2088,72 60 34,812 8,78 
Valores atingidos pelo material no ponto de rotura 
Amostra F rot (N) Área (mm2) σ rot (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão - 60 - 500 
5% NaClO - 60 - 500 
100% NaClO - 60 - 500 
 
A tabela 45 acima apresentada mostra os valores atingidos pelo material no ponto de força 
máxima e alongamento em cada amostra, não apresentando valores de rotura devido a 
inexistência da mesma. Esta tabela comprova a análise efectuada através do gráfico, podendo-
se verificar que as três amostras apresentaram valores de força máxima e alongamentos 
semelhantes. 
Importa referir que todas as amostras tiveram um comportamento esperado, visto que a 
elevada deformação plástica é uma das principais características do PP, resistindo muito bem a 
ataques sofridos por agentes químicos como o NaClO. Não foi por isso possível observar sinais 
de degradação das amostras submersas em NaClO quando comparado com a amostra padrão, 
reflectindo-se nos valores obtidos no ensaio de tracção, como seria de esperar. Outras análises 
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3.8.3.3.5.3. Resultados obtidos na madeira em ensaio de tracção 
 
Faia 
Após a realização do ensaio, podemos verificar que foram distintos os resultados obtidos, quer 
a nível de rotura, assim como a nível de alongamento. 
 
 
Figura 148 - Amostras de madeira de Faia submetidas a ensaio de tracção: amostra 
padrão (em cima), amostra submersa três semanas em 5% NaClO (no centro) e amostra 
submersa três semanas em 100% NaClO (em baixo) 
 
Analisando a figura 148, é possível verificar que a amostra submersa em 5% e 100% de NaClO 
sofreram rotura sensivelmente na mesma zona, mais precisamente junto à zona de aperto das 
garras da máquina de ensaio. Este facto pode ser justificado por uma diferença significativa de 
área transversal próximo da zona de rotura, devido ao ataque provocado pela solução de 
NaClO. Pelo contrário, a amostra padrão sofreu rotura próximo da zona central. A amostra 
padrão apresenta uma dimensão de área transversal uniforme em todo o seu comprimento. 
Na amostra submersa em 100% de NaClO, observou-se uma fractura lascada, típica neste tipo 
de materiais, sendo distinta das restantes fracturas. 
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Figura 149 - Pormenor da zona de fractura das amostras de madeira de Faia: amostra 
padrão (A e B), amostra submersa três semanas em 5% NaClO (C e E), amostra submersa 
em três semanas em 100% NaClO (D e F) 
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Na figura 149, é possível observar mais detalhadamente a zona de ruptura das amostras 
traccionadas, verificando-se um aspecto de fractura distinto entre as três amostras. No caso da 
amostra padrão e da amostra submersa em 5% NaClO, verifica-se uma rotura de tracção com 
corte, enquanto a amostra submersa em 100% NaClO, apresenta uma rotura lascada. 
 A fractura da amostra submersa em 5% e 100% de NaClO apresentou-se mais perto da 
extremidade das mesmas (imagem C e D), junto a redução de área transversal. Este facto, 
assim como um maior alongamento da amostra submersa em 5% NaClO, quando comparado à 
amostra padrão, deve-se à deterioração das amostras submersas em NaClO (imagem E e F), 
reduzindo a resistência do material nessa zona. A diferença de secção é provocada pelo sumiço 
de material originado pelo contacto com NaClO. Principalmente na amostra submersa em 
100% de NaClO (imagem D), é possível observar o aspecto de elevada degradação sofrido pelo 
material, quando comparado com a amostra submersa em 5% de NaClO (imagem C), assim 
como a amostra padrão (imagem A). O alongamento das amostras submersas, é possivelmente 
provocado pelo alargamento dos poros do material, sendo ocupado pela solução de NaClO, 
degradando também a estrutura que oferece resistência ao material, deixando o material 
alongar mais. Na imagem E, observa-se na amostra submersa em 5% NaClO, uma diferença de 
coloração nas extremidades da amostra, indicando deterioração da amostra, que originará 
diminuição das suas dimensões com o aumento de força do ataque, ou com o decorrer de 
tempo, visto ser um processo irreversível. No entanto, a estrutura interna da madeira de Faia 
permanece semelhante à estrutura da amostra padrão. Pelo contrário, na amostra submersa 
em 100% NaClO (imagem F), à semelhança da amostra submersa em 5% NaClO, é possível 
observar degradação, mas em estado avançado, na qual se verifica a diminuição das 
dimensões. É igualmente possível observar a degradação da estrutura da amostra, assim como 
uma zona de coloração mais escura, sendo sinais de deterioração provocado pelo ataque. 
Estes factos podem ser comprovados pela avaliação efectuada por via de microscopia 
electrónica. 
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Gráfico 17 - Resultado Tensão/Deformação do ensaio de tracção de madeira de Faia 
referente à amostra padrão e das amostras submersas três semanas em 5% NaClO e 100% 
NaClO 
 
Observando o gráfico 17, comprova-se a análise visual efectuada numa primeira etapa, no qual 
é possível verificar que as propriedades mecânicas da amostra submersa em 5% e 100% de 
NaClO foram afectadas pela corrosão, verificando-se de imediato um alongamento 
significativamente maior da amostra submersa em solução de 5% NaClO, quando comparado à 
amostra padrão. A amostra submersa em 100% NaClO é considerada nula para fins de 
avaliação, visto apresentar um comportamento inconclusivo. Porem, importa referir que as 
duas amostras de Faia submersas em 100% NaClO, tiveram que ser avaliadas em condições 
diferentes das restantes amostras, e dos diversos materiais. Esta amostra foi traccionada com 
uma distância entre garras de 60 mm, de forma a conseguir-se uma maior área de contacto 
das garras da máquina de ensaio, ao contrário das restantes amostras que foram traccionadas 
com uma distância de 90 mm. Na concentração de 100% NaClO, o material apresentava-se 
muito pastoso, provocando escorregamento das garras da máquina mesmo após a diminuição 
da distância entre garras, conforme se pode comprovar através do gráfico 17. Importa referir 
que quando o material foi preso pelas garras, observou-se a libertação de fluido absorvido 














































































































































Ensaio de tracção em madeira de Faia 
amostra padrão amostra submersa em 5% NaClO
amostra submersa em 100% NaClO
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facto de o material apresentar uma textura pastosa, deve-se à elevada quantidade de fluido 
que permanece no interior da amostra, não se libertando naturalmente. O fluido retido refere-
se ao hipoclorito de sódio, visto que este fenómeno apenas se verifica nas amostras submersas 
nas concentrações de 100% de NaClO. Este facto significa igualmente que este fluido não se 
liberta tão facilmente como a água, visto que as amostra submersas em 5% de NaClO não 
apresentaram este fenómeno. Na figura 150, é possível observar a libertação de fluido na 
amostra, provocado pelo aperto das garras da máquina. 
 
 
Figura 150 – Libertação de fluido na amostra submersa três semanas em 100% NaClO 
 
Visualmente, na madeira de Faia, as amostras submersas em 5% e 100% de NaClO 
apresentaram degradação, comprovando os resultados realizados através de outras análises 
efectuadas neste estudo, as quais indicaram que material sofreu ataque por parte da solução 
de NaClO. Contudo, podemos verificar que a amostra padrão e a amostra submersa em 5% 
NaClO, mostram comportamentos semelhantes, apresentando-se como um material frágil. 
Atingindo a força máxima, podemos comprovar a análise visual efectuada inicialmente às 
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Tabela 46 - Valores atingido pela madeira de Faia na força máxima e na força de rotura 
durante o ensaio de tracção da amostra padrão e das amostras submersas três semanas 
em 5% NaClO e 100% NaClO 
Valores atingidos pelo material no ponto de força máxima 
Amostra F max (N) Área (mm2) σ max (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 939,099 160 5,86 2,84 
5% NaClO 1127,51 160 7,04 4,12 
100% NaClO 66,614 160 0,41 0,79 
Valores atingidos pelo material no ponto de rotura 
Amostra F rot (N) Área (mm2) σ rot (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 904,814 160 5,65 2,87 
5% NaClO 1124,37 160 7,02 4,15 
100% NaClO - 160 - - 
 
A tabela 46 acima apresentada mostra os valores atingidos pelo material no ponto de força 
máxima e de rotura em cada amostra, em função da área transversal da mesma.  
Esta tabela comprova a análise efectuada através do gráfico, podendo-se verificar que a 
amostra submersa em 5% NaClO apresentara valores de tensão máxima e de rotura próximos 
dos valores obtidos pela amostra padrão. No entanto, comprova-se a presença de 
alongamentos maiores quando comparado à amostra padrão. Como seria de esperar, a 
amostra submersa em 100% NaClO não apresentou resultados conclusivos. Apenas podemos 
concluir que esta amostra pode ser considerada como perda total devido ao ataque provocado 
pela solução de NaClO. 
Importa referir, que estas amostras não tiveram um comportamento esperado, visto que as 
amostras submersas em solução de NaClO deveriam apresentar resultados de forças mais 
baixos degradação quando comparado com a amostra padrão, quando comparado com os 
resultados obtidos através de outras avaliações, reflectindo-se nos valores obtidos no ensaio 
de tracção. No entanto, esta avaliação comprova o estudo teórico efectuado nesta tese, onde 
é explicado o maior alongamento verificado. 
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Carvalho 
Após a realização do ensaio, podemos verificar que foram semelhantes os resultados obtidos, 
quer a nível de rotura, assim como a nível de alongamento. 
 
 
Figura 151 - Amostras de madeira de Carvalho submetidas a ensaio de tracção: amostra 
padrão (em cima), amostra submersa três semanas em 5% NaClO (no centro) e amostra 
submersa três semanas em 100% NaClO (em baixo) 
 
Analisando a figura 151, é possível verificar que a amostra submersa em 5% e 100% de NaClO 
sofreram rotura sensivelmente na mesma zona, mais precisamente junto à zona de aperto das 
garras da máquina de ensaio, verificando-se uma forma de rotura por tracção pura. Este facto 
pode ser justificado por uma diferença significativa de área transversal próximo da zona de 
rotura, devido ao ataque provocado pela solução de NaClO. Pelo contrário, a amostra padrão 
sofreu rotura próximo da zona central. A amostra padrão apresenta uma dimensão de área 
transversal uniforme em todo o seu comprimento. A amostra submersa em 100% NaClO 
apresenta um teor mais elevado de humidade quando comparado às restantes amostras, 
comprovando que o facto de o material apresentar uma coloração mais escura. Este facto 
deve-se à elevada quantidade de fluido que permanece no interior da amostra, não se 
libertando naturalmente. O fluido retido refere-se ao hipoclorito de sódio, visto que este 
fenómeno apenas se verifica nas amostras submersas nas concentrações de 100% de NaClO. 
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Este facto significa igualmente que este fluido não se liberta tão facilmente como a água, visto 
















Figura 152 - Pormenor da zona de fractura das amostras de madeira de Carvalho: amostra 
padrão (A e B), amostra submersa três semanas em 5% NaClO (C e E), amostra submersa 
em três semanas em100% NaClO (D e F) 
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Na figura 152, é possível observar mais detalhadamente a zona de ruptura das amostras 
traccionadas, verificando-se um aspecto de fractura distinto entre as três amostras. 
 A fractura da amostra submersa em 5% e 100% de NaClO apresentou-se mais perto da 
extremidade das mesmas (imagem C e D), junto a redução de área transversal. Este facto, 
assim como um maior alongamento das amostras submersas em NaClO quando comparado á 
amostra padrão, deve-se à deterioração das amostras submersas em NaClO (imagem E e F), 
reduzindo a resistência do material nessa zona. A diferença de secção é provocada pelo sumiço 
de material originado pelo contacto com NaClO. Principalmente na amostra submersa em 
100% de NaClO (imagem D), é possível observar o aspecto de degradação sofrido pelo 
material, quando comparado com a amostra submersa em 5% de NaClO (imagem C), assim 
como a amostra padrão (imagem A). O alongamento das amostras submersas, é possivelmente 
provocado pelo alargamento dos poros do material, sendo ocupado pela solução de NaClO, 
degradando também a estrutura que oferece resistência ao material, deixando o material 
alongar mais. Na imagem E, observa-se na amostra submersa em 5% NaClO, uma diferença de 
coloração nas extremidades da amostra, indicando deterioração da amostra, que originará 
diminuição das suas dimensões com o aumento de força do ataque, e com o decorrer de 
tempo, visto ser um processo irreversível. No entanto, a estrutura interna da madeira de 
Carvalho permanece semelhante à estrutura da amostra padrão. Pelo contrário, na amostra 
submersa em 100% NaClO (imagem F), à semelhança da amostra submersa em 5% NaClO, é 
possível observar degradação, mas em estado avançado, na qual se verifica a diminuição das 
dimensões. É igualmente possível observar a degradação da estrutura da amostra, assim como 
uma zona de coloração mais escura, sendo sinais de deterioração provocado pelo ataque. 
Estes factos podem ser comprovados pela avaliação efectuada por via de microscopia 
electrónica. 
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Gráfico 18 - Resultado Tensão/Deformação do ensaio de tracção de madeira de Carvalho 
referente à amostra padrão e das amostras submersas três semanas em 5% NaClO e 100% 
NaClO 
 
Observando o gráfico 18, comprova-se a análise visual efectuada numa primeira etapa, no qual 
é possível verificar que as propriedades mecânicas da amostra submersa em 5% e 100% de 
NaClO foram afectadas pela corrosão, verificando-se de imediato um alongamento 
significativamente maior da amostra submersa em solução de 5% NaClO, quando comparado à 
amostra padrão. Visualmente, na madeira de Carvalho, as amostras submersas em 5% e 100% 
de NaClO apresentaram degradação, comprovando os resultados realizados através de outras 
análises efectuadas neste estudo, as quais indicaram que material sofreu ataque por parte da 
solução de NaClO. Contudo, podemos verificar que as três amostras mostram 
comportamentos semelhantes, mas com resultados diferentes, apresentando-se de uma 
forma geral como um material frágil. Atingindo a força máxima, podemos comprovar a análise 
visual efectuada inicialmente às amostras, podendo-se verificar através do gráfico 18 que o 
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Tabela 47 - Valores atingido pela madeira de Carvalho na força máxima e na força de 
rotura durante o ensaio de tracção da amostra padrão e das amostras submersas três 
semanas em 5% NaClO e 100% NaClO 
Valores atingidos pelo material no ponto de força máxima 
Amostra F max (N) Área (mm2) σ max (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 339,015 160 2,11 0,68 
5% NaClO 351,191 160 2,19 2,02 
100% NaClO 205,834 160 1,28 1,58 
Valores atingidos pelo material no ponto de rotura 
Amostra F rot (N) Área (mm2) σ rot (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 338,92 160 2,11 0,69 
5% NaClO 339,158 160 2,11 2,05 
100% NaClO 205,834 160 1,28 1,58 
 
A tabela 47 acima apresentada mostra os valores atingidos pelo material no ponto de força 
máxima e de rotura em cada amostra, em função da área transversal da mesma.  
Esta tabela comprova a análise efectuada através do gráfico, podendo-se verificar que a 
amostra submersa em 5% NaClO apresentara valores de tensão máxima e de rotura próximos 
dos valores obtidos pela amostra padrão. No entanto, comprova-se a presença de 
alongamentos maiores quando comparado à amostra padrão. Como seria de esperar, a 
amostra submersa em 100% NaClO apresentou valores de tensão máxima e de rotura 
inferiores as restantes amostras, assim como um alongamento compreendido entre a amostra 
padrão e a amostra submersa em 100% de NaClO, significando maior degradação quando 
comparado à amostra submersa em 5% NaClO. 
Importa referir, que estas amostras não tiveram um comportamento esperado, visto que as 
amostras submersas em solução de NaClO deveriam apresentar resultados de forças mais 
baixos quando comparado com a amostra padrão, apresentando maior degradação como foi 
verificado noutras avaliações, reflectindo-se nos valores obtidos no ensaio de tracção. 
Contudo, outras análises já referidas anteriormente comprovaram os resultados obtidos nesta 
análise por ensaio de tracção. 
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3.8.3.4. Fenómenos verificados após três meses de imersão 
Após três meses de imersão, assim como nas amostras retiradas apos três emanas de imersão, 
foi possível observar fenómenos de degradação bastante distintos, mediante o tipo de 
material e a diluição utilizado. Contudo, os fenómenos verificados visualmente são 
semelhantes aos fenómenos verificados nas amostras retiradas após três semanas de imersão. 
As amostras de materiais poliméricos continuaram a não provocar qualquer alteração na 
coloração da solução, verificando-se o contrário nas amostras de materiais metálicos e de 
madeira. A alteração da coloração na solução deve-se a degradação do material, sendo 
alterada com maior ou menor intensidade mediante a degradação dos mesmos. Nos materiais 
metálicos, podemos verificar que a solução apresenta uma coloração mais escura quando 
comparada á inicial. Essa variação é mais visível no aço inoxidável 321 e 316L, sendo 
praticamente desprezável no material Duplex 14462. Como já foi referido, a alteração da 
coloração deve-se a degradação do material, sendo importante referir que foi possível 
observar uma quantidade de produto de corrosão significativa nos aços inoxidáveis 321 e 
316L, e praticamente nula no Duplex 14462. Verificou-se igualmente a alteração da coloração 
nas soluções contendo madeira. Já tinha sido possível observar alguma alteração após dois 
dias de imersão, contudo, a coloração das soluções deste tipo de material ampliou para tons 
mais escuros. Uma diferença notória nas amostras retiradas após três meses de imersão, é o 
aparecimento de sais formados pelo hipoclorito de sódio no bordo do recipiente contendo 
uma amostra de aço inoxidável 316L submersa numa concentração de 100% de NaClO, como 
se pode observar na figura 153. 
 
Figura 153 - formação de sais no recipiente contendo a amostra de aço inoxidável 316L 
em concentração de 100% de NaClO 
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Assim como nas amostras retiradas após três semanas de imersão, foram realizadas 
verificações visuais, com e sem agitação dos recipientes contendo as soluções, de forma 
avaliar o produto de corrosão formado pelos materiais. Mais uma vez, não se verificou 
qualquer diferença, quando comparado com o momento em que foram retiradas as amostras 
passado três semanas de imersão. 
Importa também referir que foram novamente analisadas todas as soluções em estudo antes 
de serem retiradas as devidas amostras dos recipientes, a fim de verificar a existência de 
hipoclorito de sódio nas mesmas. Todas as amostras de materiais metálicos e poliméricos 
continuam a apresentar elevados teor de cloro, independentemente da diluição estabelecida. 
Na madeira, as analises continuam a apresentar perda total de cloro em todas as soluções, 
qualquer que seja a diluição, visto já se ter verificado este fenómeno nas amostras retiradas 
após três semanas. Importa referir que apenas foi introduzido hipoclorito de sódio no início da 
experiência. Nestas diluições, também não se verificou um valor significativo de evaporação da 
solução em nenhuma solução, sendo no entanto possível observar uma ligeira variação de 
nível nos recipientes contendo amostras de madeira, possivelmente devido a absorção da 
solução por parte dos materiais. 
Numa segunda etapa deste estudo, foram retiradas as devidas amostras dos recipientes, a fim 
de serem avaliadas mais minuciosamente. Inicialmente, as amostras foram retiradas e 
inspeccionadas visualmente. Os materiais poliméricos e o Duplex 14462 continuam a não 
apresentar pontos de corrosão visíveis a olho nu, e não se verificou qualquer alteração nas 
dimensões das amostras. Na figura 154 é possível observar amostras de materiais poliméricos 
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Figura 154 - Amostra molhada e respectivo pormenor de Duplex 14462 (A e B), PVC (C e 
D), PEAD (E e F) e PP (G e H) 
 
Pelo contrário, nos materiais metálicos em aço inoxidável 316L e 321, foi possível verificar 
produto de corrosão em vários pontos das amostras, significando maior degradação nesses 
locais. Nas amostras de maior dimensão, foi possível observar degradação mais acentuada, 
localizada na pequena área da amostra que se encontra fora da solução, tendo estado em 
contacto com a solução em momentos de agitação dos recipientes. Contudo, encontravam-se 
em ambiente atmosférico com elevado teor de cloro. Visualmente, as dimensões das amostras 
permaneceram inalteradas. Na figura 155 é possível observar amostras de materiais metálicos 
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Figura 155 - Amostra molhada e respectivo pormenor de aço inoxidável 316L (A e B) e de 
aço inoxidável 321 (C e D) 
 
Nas amostras de madeira, verificou-se uma elevada degradação quando comparado com os 
restantes materiais, e mais acentuada que nas amostras retiradas após três semanas de 
imersão. A olho nu, foi possível observar uma diminuição significativa das dimensões das 
amostras, quando comparado com as dimensões iniciais. Assim como nos aços inoxidáveis 
316L e 321, nas amostras de madeira de maior dimensão, foi igualmente possível observar 
degradação nas extremidades que não estiveram submersas na solução, estando contudo em 
contacto com um meio atmosférico possuindo um elevado teor de cloro. No entanto, nas 
amostras de medeira observou-se o caso contrário, sendo menos forte o ataque corrosivo 
nessa extremidade, quando comparado com a área da amostra submersa. Numa avaliação 
táctil, os dois tipos de madeira apresentaram alguma viscosidade com uma coloração escura. 
Como já foi referido, esta degradação deve-se ao ataque exercido pela solução de hipoclorito 
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de sódio, causando degradação por desfibramento da madeira. A degradação apresentada foi 
uniforme, e as dimensões diminuíram mais significativamente na área coberta pela solução. Na 
figura 156, é possível observar as amostras de madeira no momento em que foram retirados 
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Figura 156 - Amostra molhada e respectivo pormenor de Faia (A, B, C e D) e de Carvalho 
(E, F, G e H) 
 
Após a primeira avaliação visual, as amostras foram lavadas da mesma forma que as amostras 
retiradas após três semanas de imersão, evitando desta forma possíveis misturas de produtos 
de corrosão entre os diversos materiais, visto que esta etapa teve como principal objectivo a 
remoção de impurezas encontradas nos materiais. As amostras foram de seguida igualmente 
colocadas durante um período de tempo de dois dias num local a temperatura ambiente 
(cerca de 25ºC) na E.T.A. em estudo, de forma a secar as amostras sem que haja contacto com 
outros materiais (lixas ou outros materiais semelhantes), evitando desta forma qualquer 
remoção do material base. Para finalizar esta fase, procedeu-se a uma nova avaliação visual, 
onde foi possível observar mais detalhadamente os diversos ataques corrosivos. 
Os materiais poliméricos e o Duplex 14462 continuaram a não apresentar quaisquer pontos de 
corrosão visíveis a olho nu, não se verificando igualmente qualquer alteração nas dimensões 
das amostras. No entanto, após três meses de imersão, foi possível verificar o mesmo 
fenómeno ocorrido nas amostras retiradas após três semanas de imersão, visto que também 
apareceram sais de coloração branca na superfície das amostras poliméricas, sendo originado 
pelo contacto dos materiais com a solução de hipoclorito de sódio. Estes sais parecem colados 
as amostras, visto que mostraram alguma resistência quando se efectuou uma tentativa de 
remoção, numa pequena zona da mesma. Na figura 157, é possível observar amostras de 
materiais poliméricos e Duplex 14462 após a secagem das mesmas. 
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Figura 157 - Amostra seca e respectivo pormenor de duplex 14462 (A e B), PVC (C e D), 
PEAD (E e F) e de PP (G e H) 
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Pelo contrário, nos materiais metálicos em aço inoxidável 316L e 321, foi possível verificar um 
estado avançado de corrosão, confirmando os resultados de uma primeira análise visual 
efectuada antes da etapa de limpeza das amostras. Nestes dois materiais, podemos verificar 
ataques localizados sob forma de picadas, de diversas áreas e profundidade, consoante os 
locais. Importa referir que esta forma de ataque é típica nos aços inoxidáveis em contacto com 
cloro e derivados do mesmo, conforme foi referenciado no estudo teórico. Visualmente, as 
dimensões das amostras permaneceram inalteradas. Na figura 158, é possível observar 










Figura 158 - Amostra seca e respectivo pormenor de aço inoxidável 316L (A e B) e de aço 
inoxidável 321 (C e D) 
 
Nas amostras de madeira, confirmou-se uma elevada degradação quando comparado com os 
restantes materiais. A olho nu, foi possível observar uma diminuição significativa das 
dimensões das amostras quando comparado com as dimensões iniciais. Assim como nos 
polímeros, foi igualmente possível verificar o aparecimento de sais de coloração branca na 
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superfície das amostras, sendo originado pela absorção da solução de hipoclorito de sódio, por 
parte dos materiais. Assim como nas amostras poliméricas, estes sais parecem colados as 
amostras, visto que mostraram alguma resistência quando efectuou uma tentativa de remoção 
numa pequena zona da mesma. Importa referir que a quantidade de sais aparecidos nas 
amostras retiradas após três meses de imersão foi muito mais significativa, quando comparado 
com as amostras retiradas após três semanas de imersão. Na figura 159, é possível observar as 










Figura 159 - Amostra seca e respectivo pormenor de Faia (A e B) e de Carvalho (C e D) 
 
Numa avaliação táctil, os dois tipos de madeira mantiveram um nível de viscosidade notável, 
com uma coloração escura, no entanto, inferior à que apresentava antes da secagem, como 
seria de esperar. Após a secagem, verificou-se igualmente um aspecto mais frágil da amostra 
após a secagem. Como já foi referido, esta degradação deve-se ao um ataque sofrido pela 
madeira, causando o desfibramento do material. A degradação apresentada foi uniforme, e as 
dimensões diminuíram mais significativamente na área coberta pela solução. Importa 
igualmente referir que as amostras de madeira submersas em concentrações mais elevadas de 
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hipoclorito de sódio tiveram mais dificuldade em secar, podendo-se observar esse fenómeno 
na figura 160, apresentando uma coloração mais escura e uma maior concentração de sais na 






Figura 160 - Conjunto das amostras de Faia (A) e de Carvalho (B) 
 
3.8.3.5. Resultados obtidos após três meses de imersão 
Tactilmente, assim como nas amostras retiradas após três semanas de imersão, praticamente 
todas as amostras apresentavam-se secas. No entanto, as amostras de madeira submersas em 
maior concentração de NaClO apresentavam alguma percentagem de humidade, visto ser um 
material altamente higroscópico. Contudo, tendo em conta que o objectivo é simular uma 
situação real, e que todos os componentes de madeira em estudo estão muitas vezes em 
contacto com líquidos e em ambiente húmido, considerou-se aceitável o estado das amostras 
para proceder a uma nova pesagem, e determinar a variação de peso.  
3.8.3.5.1. Resultados obtidos por variação de massa 
Após a pesagem, todos os valores foram registados na tabela já referida anteriormente, a fim 
de se proceder a uma avaliação por comparação de peso. Desta forma, foi possível verificar 
que foram distintos os fenómenos de degradação ocorridos nos materiais, obtendo-se 
resultados muito semelhantes aos resultados obtidos nas amostras retiradas após três 
semanas de imersão. Nas tabelas 48 e 49, estão representadas as variações de peso obtidas 
em cada amostra, expressas em grama. 
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Tabela 48 - Perda de peso das amostras de dimensão 30mm X 20mm 
Perda de peso dos materiais (g) 
Diluição 
Materiais metálicos Materiais poliméricos Madeira 
316L 321 Duplex PVC PEAD PP Faia Carvalho 
2% -0,0021 -0,0391 -0,0033 0,0031 0,0006 0,0009 -0,0032 0,1103 
5% -0,0017 -0,0419 -0,0018 0,0023 0,0001 0,0006 0,1718 0,3160 
25% -0,0023 -0,0553 -0,0010 0,0021 -0,0013 0,0001 0,4570 0,7568 
50% -0,0118 -0,0625 -0,0024 0,0017 0,0005 -0,001 0,2454 0,3923 
100% -0,0261 -0,0672 -0,0006 -0,0004 0,0004 -0,0023 -0,0636 1,0321 
 
Tabela 49 - Perda de peso das amostras de dimensão 140mm X 20mm 
Perda de peso dos materiais (g) 
Diluição 
Materiais metálicos Materiais poliméricos Madeira 
316L 321 Duplex PVC PEAD PP Faia Carvalho 
5% -0,0391 -0,1048 -0,0172 0,0150 0,0016 0,0030 1,5086 2,7640 
100% -0,0828 -0,1580 -0,0220 0,0048 0,0007 -0,0026 0,7785 5,9504 
 
 
3.8.3.5.1.1. Comparação da variação de peso dos materiais metálicos 
O gráfico 19 representa a variação de peso sofrido em cada amostra de menor dimensão, e em 
cada material. O valor expresso em percentagem relaciona a perda de peso de cada amostra 
com o peso inicial da mesma, de forma a conseguir-se avaliar correctamente quais as amostras 
que tiveram maior variação de peso. 
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Gráfico 19 - Variação de peso das amostras de materiais metálicos de dimensão 30mm X 
20mm 
Analisando as amostras de aço inoxidável 316L, podemos verificar que o material sofreu perda 
de peso em todas as amostras, mantendo-se com valores próximos até a diluição de 25%, 
agravando-se bruscamente nas diluições de 50% e 100% de hipoclorito de sódio. A perda de 
peso é causada pela perda de material devido ao ataque corrosivo, aumentando de uma forma 
geral consoante o aumento da concentração de hipoclorito de sódio. 
Analisando as amostras de aço inoxidável 321, podemos verificar que o material sofreu perda 
de peso em todas as amostras. A perda de peso é causada pela perda de material devido ao 
ataque corrosivo, aumentando de uma forma geral consoante o aumento da concentração de 
hipoclorito de sódio. Ao contrário das amostras retiradas após três semanas de imersão, 
verifica-se nestas amostras um aumento gradual de perda de peso em todas as diluições. 
Analisando as amostras de Duplex 14462, podemos verificar que o material sofreu perda de 
peso em todas as amostras. A perda de peso é causada pela perda de material devido ao 
ataque corrosivo, mantendo-se de uma forma geral com valores próximos, 
independentemente da concentração de hipoclorito de sódio utilizada. No entanto, verifica-se 
um aumento brusco de perda de peso na diluição contendo 50% de hipoclorito de sódio, 
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encontrado numa zona favorável para promover o ataque, visto que certas zonas das amostras 
se encontravam em contacto com os recipientes, diminuindo a concentração de oxigénio. 
Assim como nas amostras de Duplex retiradas após três semanas de imersão, pode-se 
considerar que este material não apresentou elevados índices de degradação através deste 
tipo de avaliação. 
Analisando o gráfico de uma forma geral, podemos concluir que todas as amostras metálicas 
sofreram perda de peso. No entanto, as amostras de aço inoxidável 321 perderam 
significativamente mais peso que as amostras de aço inoxidável 316L e de Duplex 14462 em 
todas as soluções. De uma forma geral, observamos uma perda brusca de peso da amostra aço 
inoxidável 321, quando comparado com as amostras de aço inoxidável 316L e de aço 
inoxidável 321, que mantiveram alguma coerência. Nas soluções contendo 2% de hipoclorito 
de sódio, observamos que a amostra de aço inoxidável 316L mantem valores com pouca 
variação de peso, quando comparado com os restantes materiais, sendo mesmo mais baixa 
que o Duplex 14462. Podemos concluir que em soluções contendo um teor de cloro baixo, os 
resultados obtidos são sensivelmente semelhantes nas amostras de aço inoxidável 316L e de 
Duplex 14462, apresentando baixa variação de peso, ao contrário do aço inoxidável 321, que 
após três meses de imersão, apresenta uma elevada variação de peso, mesmo em pequenas 
concentrações de hipoclorito de sódio. Pelo contrário, em diluições contendo um teor de cloro 
elevado, podemos observar que a amostra Duplex 14462 reage significativamente melhor ao 
ataque corrosivo provocado pela solução, visto ter uma menor perda de peso quando 
comparado com as restantes amostras, identificando a amostra aço inoxidável 321 como a que 
pior reage á solução, visto que apresenta uma perda de peso maior quando comparado com as 
restantes amostras. Podemos concluir também, que a perda de peso torna-se maior a medida 
que a concentração de hipoclorito de sódio aumenta. 
O gráfico 20 representa a variação de peso sofrido em cada amostra de maior dimensão, e em 
cada material. O valor expresso em percentagem relaciona a perda de peso de cada amostra 
com o peso inicial da mesma, de forma a conseguir-se avaliar correctamente quais as amostras 
que tiveram maior perda de peso. 
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Gráfico 20 - Variação de peso das amostras de materiais metálicos de dimensão 140mm X 
20mm 
 
Analisando as amostras de aço inoxidável 316L, aço inoxidável 321 e Duplex 14462, podemos 
verificar que, assim como nas amostras de menor dimensão, houve maior perda de peso na 
amostra que se encontra em contacto com a concentração de hipoclorito de sódio mais 
elevada, significando que o ataque corrosivo foi mais forte, originando maior perda de 
material. 
Analisando o gráfico de uma forma geral, e apesar destas amostras possuírem dimensões e 
pesos significativamente superiores às amostras referidas no gráfico anterior, podemos 
concluir que todas as amostras metálicas sofreram perda de peso, visto que os materiais são 
idênticos. No entanto, podemos observar que a amostra Duplex 14462 teve uma menor 
variação de perda de peso, independentemente de estar em contacto com uma baixa ou 
elevada concentração de hipoclorito de sódio, quando comparado com as restantes amostras. 
Pode-se concluir que o material da amostra Duplex 14462 reagiu melhor ao contacto com as 
soluções de hipoclorito de sódio, independentemente da concentração utilizada. 
Contrariamente ao fenómeno verificado nas amostras submersas três semanas de imersão em 
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inoxidável 316L, quando comparado com a amostra de aço inoxidável 321. Podemos então 
concluir que o aço inoxidável 321 sofre maior degradação com o aumento do tempo. 
3.8.3.5.1.2. Comparação da variação de peso dos materiais poliméricos 
O gráfico 21 representa a variação de peso sofrido em cada amostra de menor dimensão, e em 
cada material. O valor expresso em percentagem relaciona a perda de peso de cada amostra 
com o peso inicial da mesma, de forma a conseguir-se avaliar correctamente as amostras que 
tiveram maior variação de peso. 
 
 
Gráfico 21 - Variação de peso das amostras de materiais poliméricos de dimensão 30mm 
X 20mm 
 
Analisando as amostras de PVC, podemos verificar que o material sofreu um aumento de peso 
em praticamente todas as amostras, à excepção da amostra submersa em concentração de 
100% de hipoclorito de sódio. O aumento de peso é causado pela absorção de fluido por parte 
do material, sendo como já foi referido, um fenómeno típico dos materiais poliméricos, 
podendo causar diversos tipos de degradação. Na amostra submersa na concentração de 100% 
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comportamento desta amostra se destaca de todas as outras, quer retiradas após três 
semanas, quer retiradas após três meses, podemos dizer que este facto deve-se possivelmente 
a um forte ataque criado pelo hipoclorito de sódio com o decorrer do tempo, resultando numa 
perda de peso causada pela degradação do material superior ao peso do fluido absorvido pelo 
material, daí se verificar uma variação final de peso negativa. De uma forma geral, podemos 
observar que os valores de variação de peso é constantes e decrescente nas diluições de 2%, 
5%, 25%, 50%, diminuindo bruscamente na concentração de 100% de hipoclorito de sódio. 
Analisando as amostras de PEAD, podemos verificar que o material teve diversos 
comportamentos de peso consoante a diluição em que se encontra submersa. Praticamente 
todas as amostras sofreram aumento de peso, à excepção da amostra submersa numa 
concentração de 50% de hipoclorito de sódio. O aumento de peso é causado pela absorção de 
fluido por parte do material, podendo causar diversos tipos de degradação. De uma forma 
geral, podemos observar que a variação de peso diminui permanentemente até a diluição de 
25% de hipoclorito de sódio, aumentando na diluição de 50%, mantendo um valor de variação 
próximo da amostra submersa em concentração de 100% de hipoclorito de sódio. A maior 
variação de peso verifica-se na concentração de 50% de hipoclorito de sódio, apresentando um 
valor incomparável a qualquer outra diluição em estudo deste material. Assim como no caso 
do PVC, tendo em conta que o comportamento desta amostra se destaca de todas as outras, 
quer retiradas após três semanas, quer retiradas após três meses, podemos concluir que esta 
perda de peso deve-se possivelmente a um forte ataque criado pelo hipoclorito de sódio com 
o decorrer do tempo, resultando numa perda de peso causada pela degradação do material 
superior ao peso do fluido absorvido pelo material, daí se verificar uma variação final de peso 
negativa. Podemos verificar que a amostra submersa na concentração de 5% de hipoclorito de 
sódio obteve uma variação de peso praticamente nula, significando que a relação 
degradação/absorção de fluido foi praticamente idêntica. 
Analisando as amostras de PP, podemos verificar que o material sofreu um aumento de peso 
nas concentrações de hipoclorito de sódio mais baixas, diminuindo constantemente em todas 
as amostras até sofrer perda de peso nas amostras submersas em concentrações de 50% e 
100% de hipoclorito de sódio. Assim como no PVC e PEAD, o aumento de peso é causado pela 
absorção de fluido por parte do material, sendo como já foi referido, um fenómeno típico dos 
materiais poliméricos, podendo causar diversos tipos de degradação. Assim como nos dois 
materiais anteriormente referidos, podemos concluir que a perda de peso nas amostras 
submersas em concentrações de 50% e 100% de hipoclorito de sódio deve-se possivelmente a 
um forte ataque criado pelo hipoclorito de sódio com o decorrer do tempo, resultando numa 
perda de peso causada pela degradação do material superior ao peso do fluido absorvido pelo 
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material, daí se verificar uma variação final de peso negativa. Podemos verificar que a amostra 
submersa na concentração de 25% de hipoclorito de sódio obteve uma variação de peso 
praticamente nula, significando que a relação degradação/absorção de fluido foi praticamente 
idêntica. 
O gráfico 22 representa a variação de peso sofrido em cada amostra de maior dimensão, e em 
cada material. O valor expresso em percentagem relaciona a perda de peso de cada amostra 
com o peso inicial da mesma, de forma a conseguir-se avaliar correctamente quais as amostras 
que tiveram maior perda de peso. 
 
 
Gráfico 22 - Variação de peso das amostras de materiais poliméricos de dimensão 140mm 
X 20mm 
 
Analisando as amostras de PVC, PEAD e PP, pode-se verificar que, contrariamente às amostras 
retiradas após três semanas de imersão, nem todas as amostras poliméricas sofreram 
aumento de peso, significando maior degradação ao longo do tempo. Assim como nas 
amostras de menor dimensão, pode-se verificar que houve um menor aumento de peso nas 
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baixa, diminuindo a variação de peso nas amostras em contacto com a concentração de 100% 
de hipoclorito de sódio, verificando-se mesmo perda de peso na amostra de PP. Como para as 
restantes amostras, o aumento de peso significa que a absorção de fluido por parte do 
material foi maior, ao contrário de um menor aumento de peso em concentrações mais altas, 
que significa possivelmente uma maior degradação do material. 
De uma forma geral e apesar destas amostras possuírem dimensões e pesos significativamente 
superiores as amostras referidos no gráfico anterior, os materiais são idênticos. No entanto, à 
semelhança das amostras de menor dimensão e tendo em conta que os materiais poliméricos 
sofreram perda de peso ou um menor aumento de peso após três meses de imersão em 
algumas amostras, sendo que este facto se deve a uma maior degradação por parte dos 
materiais, podemos concluir que o PVC reage melhor ao hipoclorito de sódio em todas as 
concentrações, visto não se verificar elevadas perdas de peso quando comparado com os 
restantes materiais. Ao contrário do PVC, pode-se afirmar que o PP é o material que reage pior 
forma ao hipoclorito de sódio. De uma forma geral, podemos também concluir que, o peso das 
amostras diminui conforme a concentração de hipoclorito de sódio aumenta. 
 
3.8.3.5.1.3. Comparação da variação de peso da madeira 
O gráfico 23 representa a variação de peso sofrido em cada amostra de menor dimensão, e em 
cada material. O valor expresso em percentagem relaciona a perda de peso de cada amostra 
com o peso inicial da mesma, de forma a conseguir-se avaliar correctamente quais as amostras 
que tiveram maior perda de peso. 
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Gráfico 23 - Variação de peso das amostras de madeira de dimensão 30mm X 20mm 
 
No gráfico 23, podemos verificar um aumento constante da variação de peso entre as 
amostras de Faia contendo diluições de 2%, 5% e 25% de hipoclorito de sódio. No entanto, 
verifica-se um diminuição brusca na diluição contendo 50% e de 100% de hipoclorito de sódio. 
Este fenómeno pode ser justificado por as amostras contendo 50% e 100% de hipoclorito de 
sódio terem sofrido um ataque corrosivo mais intenso, ou seja, houve absorção de fluido, mas 
como já foi referido anteriormente, houve igualmente uma elevada perda de material, na qual 
a diferença destes dois factores provocou uma variação de peso menor, quando comparado 
com as restantes amostras, significando, à semelhança dos materiais poliméricos, que a 
degradação do material foi superior ao peso do fluido absorvido.  
No gráfico 23, podemos igualmente verificar um aumento da variação de peso das amostras de 
Carvalho, entre as diluições contendo 2%, 5% e 25% de hipoclorito de sódio, diminuindo 
intensamente nas diluições de 50%. Na concentração de 100% de Hipoclorito de sódio, 
verifica-se novamente um aumento da variação de peso. Assim como na Madeira de Faia, este 
fenómeno pode ser justificado por as amostras contendo 50% e 100% de hipoclorito de sódio 
terem sofrido um ataque corrosivo mais intenso, ou seja, houve absorção de fluido, mas como 
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diferença destes dois factores provocou uma variação de peso menor quando comparado com 
as restantes amostras. Nas análises visuais, é possível observar elevada degradação nas 
amostras submersas em 50% e 100% de hipoclorito de sódio, nas quais se verificou igualmente 
maior dificuldade na secagem das mesmas. Devido a este facto, podemos concluir que estas 
duas amostras sofreram maior perda de material, mas que o peso do fluido absorvido pela 
amostra foi superior as restantes amostras, daí o ganho final de peso nestas duas amostras. 
Analisando o gráfico de uma forma geral, podemos concluir que praticamente todas as 
amostras de madeira sofreram aumento de peso. No entanto, as amostras de Faia sofreram 
uma variação de peso menor que as amostras Carvalho, quando ambas são comparadas nas 
mesmas concentrações. No entanto, as amostras de faia perdem peso nas amostras submersas 
em concentrações de 2% e 100%, indicando maior degradação deste material quando 
comparado com o Carvalho. Comparando estes dois materiais, podemos verificar que as 
amostras Faia e Carvalho sofrem um aumento significativo de perda de material entre a 
concentração de 25% e 50% de hipoclorito de sódio. 
O gráfico 24 representa a variação de peso sofrido em cada amostra de maior dimensão, e em 
cada material. O valor expresso em percentagem relaciona a perda de peso de cada amostra 
com o peso inicial da mesma, de forma a conseguir-se avaliar correctamente quais as amostras 
que tiveram maior perda de peso. 
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Gráfico 24 - Variação de peso das amostras de madeira de dimensão 140mm X 20mm 
 
Analisando as amostras de Faia e Carvalho, podemos verificar que as duas amostras sofreram 
aumento de peso. Assim como nas amostras de menor dimensão, pode-se verificar que nas 
amostras de faia houve uma menor variação de peso na amostra que se encontra em contacto 
com a concentração de hipoclorito de sódio de 100%, e uma maior variação de peso nas 
amostras de Carvalho. Assim como nas amostras de menor dimensão, o facto do da variação 
de peso ter diminuído na amostra de Faia em concentração de 100%, deve-se a elevada perda 
de material provocada pelo ataque do hipoclorito de sódio, e no Carvalho, o facto da variação 
de peso ter aumentado na concentração de 100%, deve-se possivelmente ao peso do fluido 
absorvido pelo material e ainda presente durante a pesagem, devido à elevada dificuldade de 
secagem do material, por ter absorvido solução com elevados teores de hipoclorito de sódio. 
De uma forma geral e apesar destas amostras possuírem dimensões e pesos significativamente 
superiores as amostras referidos no gráfico anterior, os materiais são idênticos. No entanto, 
podemos observar que a amostra de Carvalho apresenta uma maior variação de perda de 
peso. Na concentração de 5% de hipoclorito de sódio, observa-se uma diferença de variação 
de peso significativa entre os dois materiais, sendo mais elevada na amostra de Carvalho. Na 
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amostra de Carvalho. Assim como nas amostras de menor dimensão dos mesmos materiais, 
pode-se concluir que o Carvalho foi o material que sofreu uma variação de peso mais elevada. 
3.8.3.5.2. Resultados obtidos por análise de microscopia óptica 
Para análise dos materiais por microscopia óptica, foram utilizados aumentos de cinquenta 
vezes (x50), e cem vezes (x100), para os materiais metálicos. Para os materiais poliméricos, 
foram utilizados aumentos de cem vezes (x100), e duzentas vezes (x200). De forma a ser 
possível observar a variação de degradação do material, foram analisadas duas amostras de 
cada tipo de material metálico e polimérico, imersas em soluções contendo 2% e 100% de 
hipoclorito de sódio, conforme se pode verificar de uma forma mais simples nas tabelas 50 e 
51. 
 
Tabela 50 - Concentração de NaClO e aumentos utilizados para análise dos materiais 
metálicos 
Materiais metálicos 
Amostra 2% NaClO 100% NaClO 
1 X 50 X 100 
2 X 50 X 100 
 
Tabela 51 - Concentração de NaClO e aumentos utilizados para análise dos materiais 
poliméricos 
Materiais poliméricos 
Amostra 2% NaClO 100% NaClO 
1 X 100 X 200 
2 X 100 X 200 
 
Assim como nas amostras retiradas após três semanas de imersão, nas amostras de madeira, 
não foi possível realizar qualquer tipo de análise através de microscópia óptica, devido a 
elevada irregularidade da superfície apresentada. 
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3.8.3.5.2.1. Aço inoxidável 316L 
A figura seguinte representa a amostra de aço inoxidável 316L, sem ter estado em contacto 
algum com a solução de hipoclorito de sódio, sendo possível visualizar uma zona da amostra 
idêntica à que foi submetida para o ensaio. Esta figura é de extrema importância, visto que 
será utilizada como modelo de comparação na avaliação da amostra de aço inoxidável 316L 
degradada. A amostra de aço inoxidável 316L encontrava-se coberta por uma pelicula 
protectora, evitando assim qualquer contaminação exterior, ou riscos provocados pelo 
contacto com outros materiais. Na figura 161, é possível observar os grãos da amostra, sendo 
igualmente possível verificar a ausência de degradação na amostra. 
 
 
Figura 161 - Imagem M.O. da amostra de aço inoxidável 316L não submersa em 
concentração de NaClO com aumento x50 
 
As análises realizadas através de microscopia óptica são referentes às amostras de aço 
inoxidável 316L, após ensaio de imersão com um teor de hipoclorito de sódio de 2% e 100%, 
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Figura 162 - Imagem de microscopia óptica X50 e X100 das amostras de Aço inoxidável 
316L submersas em concentrações de 2% e 100% NaClO após 3 meses de imersão 
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2% de NaClO 
As imagens A e C foram conseguidas com um aumento X50, na qual podemos observar 
algumas linhas que poderão ter sido marcadas na etapa de limpeza, ou de processamento da 
amostra. Contudo, pode-se verificar na imagem alguns pontos negros, que podem 
corresponder a uma região com corrosão. As imagens B e D, foram conseguidas com um 
aumento X100, nas quais é possível observar zonas com coloração mais escura, significando 
zonas com alguma degradação. Podemos também observar mais detalhadamente na figura D, 
as linhas observadas e referidas na imagem C. De uma forma geral, através deste método de 
avaliação, podemos concluir que esta amostra continua a não apresentar um nível elevado de 
corrosão, confirmando a análise visual anteriormente realizada. Este facto pode igualmente 
ser confirmado, comparando as imagens da amostra submersa em 2% de NaClO da figura 163, 
com a imagem da amostra padrão. 
100% de NaClO 
A imagem E e G foram conseguidas com um aumento X50, e as figuras F e H com um aumento 
X100, nas quais podemos observar algumas linhas semelhantes às referidas nas imagens 
anteriores, que poderão ter sido igualmente marcadas na etapa de limpeza da amostra. 
Contudo, nas imagens E, F, G e H, nota-se uma quantidade maior de áreas escuras, assim como 
dimensões superiores das mesmas, quando comparado á amostra submersa na diluição de 2% 
de NaClO. Podemos então afirmar que a amostra submersa na concentração de 100% de 
NaClO apresenta um nível mais elevado de corrosão, quando comparado à amostra submersa 
na concentração de 2% de NaClO. Esta constatação de degradação, já realizada numa etapa 
anterior por análise visual foi confirmada pela análise de microscopia óptica, assim como pela 
variação de massa conforme se pode verificar nos gráficos anteriormente apresentados. 
Algumas zonas mais claras poderão igualmente corresponder a possíveis impurezas 
superficiais, dificultando desta forma a interpretação dos resultados obtidos. Na imagem H 
podemos observar zonas com coloração cinza, indicando a presença de óxidos na amostra. Um 
facto interessante pode ser verificado na amostra submersa na concentração de 100% de 
NaClO, na qual podemos verificar que existe corrosão sob a forma de picadas. A área de maior 
dimensão de coloração negra apresentada nas imagens E e F, mostra uma zona da amostra 
com um estado avançado de degradação, possivelmente iniciada numa pequena picada, 
atingindo de seguida elevadas dimensões, quer a nível de área como de profundidade. 
O facto das amostras testadas apresentarem degradação, pode igualmente ser confirmado 
comparando as imagens da amostra submersa em 2% e 100% de NaClO da figura 162 com a 
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imagem da amostra padrão da figura 161. No caso do aço inoxidável 316L, é possível 
distinguir-se com alguma facilidade o aumento da intensidade de corrosão, conforme o 
aumento da concentração. 
Comparando as amostras retiras após três meses de imersão, com as amostras retiradas após 
três semanas de imersão, podemos concluir que se verifica a mesma forma de corrosão, mas 
com maior intensidade. Podemos concluir então que a degradação deste material é 
influenciada pela concentração de hipoclorito de sódio, assim como pela duração do ensaio. 
3.8.3.5.2.2. Aço inoxidável 321 
Antes de ser submetida ao ensaio de imersão, a amostra de aço inoxidável 321 encontrava-se 
em ambiente atmosférico, estando assim propicio a qualquer contaminação exterior, ou riscos 
provocados pelo contacto com outros materiais. Na figura 163, é possível observar zonas de 
coloração branca, nas quais se verifica ausência de degradação, assim como zonas de 
coloração escura, correspondendo à topografia da amostra, provavelmente com a presença de 
alguns óxidos. 
 
Figura 163 - Imagem M.O. da amostra de aço inoxidável 321 não submersa em 
concentração de NaClO com aumento x100 
 
As análises realizadas através de microscopia óptica, são referentes às amostras de aço 
inoxidável 321, após ensaio de imersão com um teor de hipoclorito de sódio de 2% e 100%, 
apresentadas na figura 164. 
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Figura 164 - Imagem de microscopia óptica X50 e X100 das amostras de Aço inoxidável 
321 submersas em concentrações de 2% e 100% NaClO após 3 meses de imersão 
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2% de NaClO 
As imagens A e C foram conseguidas com um aumento X50, nas quais podemos observar áreas 
escuras de forma irregular, que poderão representar zonas degradadas. Contudo, pode-se 
verificar algumas zonas claras que podem corresponder a regiões menos degradadas. As 
imagens B e D foram conseguidas com um aumento X100, nas quais é possível observar 
manchas escuras com coloração mais intensa, que podem corresponder a áreas de ataque com 
maior intensidade. Podemos no entanto concluir, que comparando com a amostra padrão, a 
amostra submersa em NaClO não apresenta um elevado estado de degradação. 
100% de NaClO 
As imagens E e G foram conseguidas com um aumento X100, e as imagens F e H com um 
aumento X100, nas quais podemos observar áreas escuras de forma circular, que poderão 
representar zonas degradadas. Contudo, pode-se verificar algumas zonas claras, que podem 
corresponder a regiões menos corroídas. O facto das áreas escuras se distinguirem bastante 
das áreas com tons mais claros, deve-se a severidade do ataque corrosivo, visto ser mais forte 
quando comparado com a amostra submersa na concentração de 2% de NaClO, causando 
zonas circulares de maior profundidade. Nas figuras E, F, G e H, nota-se uma quantidade 
significativamente maior de zonas escuras, algumas delas com tonalidade irregular. Podemos 
afirmar que a amostra submersa na concentração de 100% de NaClO apresenta um nível mais 
elevado de corrosão que a amostra submersa numa concentração de 2% de NaClO. Esta 
constatação de degradação, já realizada numa etapa anterior por análise visual foi confirmada 
pela análise de microscopia óptica, assim como pela variação de massa conforme se pode 
verificar nos gráficos anteriormente apresentados. 
Um facto interessante pode ser verificado acertadamente na amostra submersa em 
concentração de 100% de NaClO, na qual podemos verificar que existe uma área de maior 
dimensão, com coloração mais escura e aspecto desfocado (imagem F e H), significando um 
ataque corrosivo mais forte por parte da solução sobre o material. 
O facto das amostras testadas apresentarem degradação, pode igualmente ser confirmado, 
comparando as imagens da amostra submersa em 2% e 100% de NaClO da figura 164, com a 
imagem da amostra padrão da figura 163. No caso do aço inoxidável 321, é possível distinguir-
se com alguma facilidade o aumento da intensidade de corrosão, conforme o aumento da 
concentração, apesar da amostra padrão apresentar alguma semelhança com as amostras 
submersas nas soluções. 
376  DESENVOLVIMENTO 
 
  
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
 
Comparando as amostras retiras após três meses de imersão com as amostras retiradas após 
três semanas de imersão, podemos concluir que se verifica a mesma forma de corrosão, mas 
com maior intensidade. Podemos concluir então que a degradação deste material é 
influenciada pela concentração de hipoclorito de sódio assim como pela duração do ensaio. 
3.8.3.5.2.3. Duplex 14462 
Antes de ser submetido ao ensaio de imersão, a amostra de Duplex 14462 encontrava-se em 
ambiente atmosférico, estando assim propicio a qualquer contaminação exterior ou riscos 
provocados pelo contacto com outros materiais. Na figura 165, é possível observar zonas de 
coloração branca, nas quais verifica-se ausência de degradação, assim como zonas de 
coloração escura, correspondendo à topografia da amostra, provavelmente já com a presença 
de alguns óxidos. 
 
 
Figura 165 - Imagem M.O. da amostra de Duplex 14462 não submersa em concentração 
de NaClO com aumento x100 
 
As análises realizadas através de microscopia óptica são referentes às amostras de Duplex 
14462, após ensaio de imersão com um teor de hipoclorito de sódio de 2% e 100%, 
apresentadas na figura 166. 
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Figura 166 - Imagem de microscopia óptica X50 e X100 das amostras de Duplex 14462 
submersas em concentrações de 2% e 100% NaClO após 3 meses de imersão 
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2% de NaClO 
As imagens A e C foram conseguidas com um aumento X50, na qual podemos observar áreas 
escuras de forma circular em toda a imagem, que poderão representar zonas de degradação. 
Contudo, pode-se verificar algumas zonas claras, que podem corresponder a regiões menos 
degradadas. As imagens B e D foram conseguidas com um aumento X100, nas quais podemos 
observar algumas linhas que poderão ter sido marcadas na etapa de limpeza, ou de 
processamento da amostra. Podemos também observar mais detalhadamente as áreas 
circulares, possivelmente oxidadas, provocadas pelo ataque. Algumas zonas mais claras 
poderão igualmente corresponder a possíveis impurezas superficiais, dificultando desta forma 
a interpretação dos resultados obtidos. 
100% de NaClO 
As imagens E e G foram conseguidas com um aumento X50, e as imagens F e H com um 
aumento X100, nas quais podemos observar algumas linhas semelhantes às referidas nas 
imagens A, B, C e D. Contudo, na amostra submersa na concentração de 100% de NaClO, nota-
se uma quantidade equivalente de áreas escuras, quando comparado à amostra submersa na 
concentração de 2% de NaClO. Podemos então afirmar que a amostra submersa na 
concentração de 100% de NaClO apresenta um nível aparentemente semelhante de corrosão, 
quando comparado à amostra submersa na concentração de 2% de NaClO. Esta constatação 
de degradação, já realizada numa etapa anterior por análise visual foi confirmada pela análise 
de microscopia óptica. Algumas zonas poderão igualmente corresponder a possíveis impurezas 
superficiais, dificultando desta forma a interpretação dos resultados obtidos. 
O facto das amostras testadas apresentarem degradação, pode igualmente ser confirmado 
comparando as imagens da amostra submersa em 2% e 100% de NaClO da figura 166 com a 
imagem da amostra padrão da figura 165. No caso do Duplex 14462, é possível distinguir-se 
com alguma facilidade o aumento da intensidade de corrosão, conforme o aumento da 
concentração, apesar da amostra padrão apresentar alguma semelhança às amostras 
submersas nas soluções. 
Comparando as amostras retiras após três meses de imersão com as amostras retiradas após 
três semanas de imersão, podemos concluir que se verifica a mesma forma de corrosão, mas 
com maior intensidade. Podemos concluir então que a degradação deste material é 
influenciada pela concentração de hipoclorito de sódio assim como pela duração do ensaio. 
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3.8.3.5.2.4. PVC 
Antes de ser submetida ao ensaio de imersão, a amostra de PVC encontrava-se em ambiente 
atmosférico, estando assim propicio a qualquer contaminação exterior ou riscos provocados 
pelo contacto com outros materiais. Na figura 167, é possível observar pequenos pontos 
negros, representando possivelmente a presença de reforços adicionado ao material de base. 





Figura 167 - Imagem M.O. da amostra de PVC não submersa em concentração de NaClO 
com aumento x100 
 
As análises realizadas através de microscopia óptica são referentes ao PVC, após ensaio de 
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Figura 168 - Imagem de microscopia óptica X100 e X200 das amostras de PVC submersas 
em concentrações de 2% e 100% NaClO após 3 meses de imersão 
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2% de NaClO 
As imagens A e C foram conseguidas com um aumento X100, na qual podemos observar 
pontos escuros de forma circular. Verifica-se igualmente algumas áreas escuras, de forma 
irregular e de maior dimensão, que podem corresponder a regiões atacadas com maior 
intensidade. Contudo, o material contém reforços, podendo também ser representado por 
pontos negros, tornando-se mais visíveis quantitativamente com o aumento da concentração 
de hipoclorito de sódio, indicando degradação do material. Também são visíveis algumas 
linhas, que podem corresponder a marcas feitas pelo contacto com outros materiais, ou 
mesmo durante o processamento do material. As imagens B e D foram conseguidas com um 
aumento X200, nas quais é igualmente possível observar zonas semelhantes às zonas 
representadas nas imagens A e C, que pode corresponder a uma área de ataque com maior 
intensidade. 
100% de NaClO 
As imagens E e G foram conseguidas com um aumento X100, e as imagens F e H com um 
aumento X200, nas quais podemos observar algumas linhas semelhantes às referidas nas 
imagens A, B, C e D. Contudo, na amostra submersa na concentração de 100% de NaClO nota-
se uma quantidade maior de pontos escuros quando comparado á amostra submersa na 
concentração de 2% de NaClO. Podemos então afirmar que a amostra submersa na 
concentração de 100% de NaClO apresenta um nível mais elevado de corrosão que a amostra 
submersa na concentração de 2% de NaClO. Esta constatação de degradação, já realizada 
numa etapa anterior por análise de variação de peso, já verificada nos gráficos anteriormente 
apresentados, foi confirmada pela análise de microscopia óptica. 
Um facto interessante que pode ser verificado na amostra submersa na concentração de 100% 
de NaClO, é a presença de uma área de coloração clara e de forma irregular, localizada no 
centro da imagem G, e ampliada na imagem H, podendo corresponder a regiões 
contaminadas, representando possivelmente a presença de vestígios de fluidos, visto 
apresentar escorrimento junto a essa mesma área. Essas figuras mostram uma zona da 
amostra com um possível estado avançado de degradação, possivelmente iniciada devido a 
presença de elevada concentração de hipoclorito de sódio. 
O facto das amostras testadas apresentarem degradação, pode igualmente ser confirmado 
comparando as imagens da amostra submersa em 2% e 100% de NaClO da figura 168 com a 
imagem da amostra padrão da figura 167. No caso do PVC, é possível distinguir-se com alguma 
facilidade o aumento da intensidade de corrosão, conforme o aumento da concentração, 
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através do aumento da quantidade de pontos negros, assim como pelo aumento de diâmetro 
dos mesmos. 
Comparando as amostras retiras após três meses de imersão com as amostras retiradas após 
três semanas de imersão, podemos concluir que se verifica a mesma forma de corrosão, mas 
com maior intensidade, observando-se uma maior quantidade de pondos negros, assim como 
uma maior dimensão dos mesmos. Podemos concluir então que a degradação deste material é 
influenciada pela concentração de hipoclorito de sódio, assim como pela duração do ensaio. 
3.8.3.5.2.5. PEAD 
Antes de ser submetida ao ensaio de imersão, a amostra de PEAD encontrava-se em ambiente 
atmosférico, estando assim propicio a qualquer contaminação exterior ou riscos provocados 
pelo contacto com outros materiais. Na figura 169, é possível observar pequenas manchas de 
forma irregular, e linhas, possivelmente causados durante o processamento do material. 
 
 
Figura 169 - Imagem M.O. da amostra de PEAD não submersa em concentração de NaClO 
com aumento x100 
 
As análises realizadas através de microscopia óptica são referentes ao PEAD, após ensaio de 
imersão com um teor de hipoclorito de sódio de 2% e 100%, apresentadas na figura 170. 
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Figura 170 - Imagem de microscopia óptica X100 e X200 das amostras de PEAD submersas 
em concentrações de 2% e 100% NaClO após 3 meses de imersão 
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2% de NaClO 
As imagens A e C foram conseguidas com um aumento X100, na qual podemos observar áreas 
escuras de forma circular que podem corresponder a regiões degradadas com maior 
intensidade. Também são visíveis algumas linhas, que podem corresponder a marcas feitas 
pelo contacto com outros materiais, ou mesmo durante o processamento do material. As 
imagens B e D foram conseguidas com um aumento X200, nas quais é possível observar mais 
detalhadamente as áreas observadas nas imagens A e C. 
100% de NaClO 
As imagens E e G foram conseguidas com um aumento X100, e as imagens F e H com um 
aumento X200, nas quais podemos observar algumas linhas semelhantes às referidas nas 
imagens A, B, C e D. Contudo, na amostra submersa em 100% de NaClO, verificam-se áreas de 
coloração escura e de forma irregular, quando comparado à amostra submersa em 2% de 
NaClO, que apenas apresentam áreas de formas circular, ambas representando degradação do 
material. Podemos então afirmar que a amostra submersa em 100% de NaClO apresenta um 
nível mais elevado de degradação, quando comparado à amostra submersa em 2% de NaClO. 
Esta constatação de degradação, já realizada numa etapa anterior por análise de variação de 
peso, podendo-se verificar nos gráficos anteriormente apresentados, foi confirmada pela 
análise de microscopia óptica. 
Um facto interessante que pode ser verificado na amostra submersa em 100% de NaClO, é a 
presença de áreas de maior dimensão e de forma anormal conforme se pode observar nas 
imagens F e H, podendo corresponder a regiões de ataque com maior intensidade, assim como 
uma coloração rosa e verde, que poderão possivelmente representar a presença de sais na 
amostra, realçando essa coloração devido a luz emitida pelo microscópio. Essas figuras 
mostram uma zona da amostra com um possível estado avançado de degradação, 
possivelmente iniciada devido a presença de elevada concentração de hipoclorito de sódio. 
O facto das amostras testadas apresentarem degradação, pode igualmente ser confirmado 
comparando as imagens da amostra submersa em 2% e 100% de NaClO da figura 170, com a 
imagem da amostra padrão da figura 169. No caso do PEAD, é possível distinguir-se, com 
alguma facilidade o aumento da intensidade de corrosão, conforme o aumento da 
concentração. 
Comparando as amostras retiras após três meses de imersão com as amostras retiradas após 
após três semanas de imersão, podemos concluir que se verifica a mesma forma de corrosão, 
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mas com maior intensidade, observando-se uma maior quantidade de pondos negros, assim 
como uma maior dimensão dos mesmos. Podemos concluir então que a degradação deste 
material é influenciada pela concentração de hipoclorito de sódio assim como pela duração do 
ensaio. 
3.8.3.5.2.6. PP 
Antes de ser submetida ao ensaio de imersão, a amostra de PP encontrava-se em ambiente 
atmosférico, estando assim propicio a qualquer contaminação exterior ou riscos provocados 
pelo contacto com outros materiais. A figura 171 mostra uma superfície praticamente lisa, 
apresentando apenas algumas linhas , possivelmente causadas durante o processamento do 
material, assim como um ponto de coloração escura, podendo significar a presença de alguma 
impureza depositada na superfície da amostra. 
 
 
Figura 171 - Imagem M.O. da amostra de PP não submersa em concentração de NaClO 
com aumento x100 
 
As análises realizadas através de microscopia óptica são referentes ao PP, após ensaio de 
imersão com um teor de hipoclorito de sódio de 2% e 100%, apresentadas na figura 172. 
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Figura 172 - Imagem de microscopia óptica X100 e X200 das amostras de PP submersas 
em concentrações de 2% e 100% NaClO após 3 meses de imersão 
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2% de NaClO 
As imagens A e C foram conseguidas com um aumento X100, na qual podemos observar na 
imagem C algumas áreas escuras, de forma irregular, destacando-se uma área de maior 
dimensão, podendo corresponder a regiões atacadas com maior intensidade. Também são 
visíveis algumas linhas que podem corresponder a marcas feitas pelo contacto com outros 
materiais, ou mesmo durante o processamento do material. As imagens B e D foram 
conseguidas com um aumento X200, nas quais é igualmente possível observar pontos escuros 
de maior dimensão e de forma circular que podem corresponder a uma zona de ataque com 
maior intensidade. Alguns pontos mais claros observados na imagem A da figura 150, poderá 
igualmente corresponder a possíveis impurezas superficiais, dificultando desta forma a 
interpretação dos resultados obtidos. 
100% de NaClO 
As imagens E e G foram conseguidas com um aumento X100, e as imagens F e H com um 
aumento X200, nas quais podemos observar algumas linhas semelhantes às referidas nas 
imagens A, B, C e D. Contudo, na amostra submersa em 100% de NaClO, nota-se uma 
quantidade maior de áreas de coloração diferente à do material base, quando comparado à 
amostra submersa na concentração de 2% de NaClO, sendo algumas áreas de coloração clara 
(imagem F), e outras escuras (imagem E, G e H), possuindo uma forma irregular e dimensões 
superiores às áreas apresentadas nas amostras submersas em 2% de NaClO. Podemos então 
afirmar que a amostra submersa em 100% de NaClO apresenta um estado mais elevado de 
degradação, quando comparado à amostra submersa e concentração de 2% de NaClO. Esta 
constatação de degradação, já realizada numa etapa anterior por análise de variação de peso, 
podendo-se verificar nos gráficos anteriormente apresentados, foi confirmada pela análise de 
microscopia óptica. 
Um facto interessante que pode ser verificado na amostra submersa em 100% de NaClO, é a 
presença de áreas de maior dimensão e de forma irregular, conforme se pode observar nas 
imagens E, G e H, podendo corresponder a regiões de ataque com maior intensidade. Essas 
figuras mostram uma zona da amostra com um possível estado avançado de degradação, 
possivelmente iniciada devido a presença de elevada concentração de hipoclorito de sódio. No 
entanto, é possível observar áreas de forma irregular na imagem F, podendo corresponder ao 
início da degradação do material. 
O facto das amostras testadas apresentarem degradação, pode igualmente ser confirmado 
comparando as imagens da amostra submersa em 2% e 100% de NaClO da figura 172 com a 
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imagem da amostra padrão da figura 171. No caso do PP, é possível distinguir-se com alguma 
facilidade o aumento da intensidade de corrosão, conforme o aumento da concentração. 
Comparando as amostras retiras após três meses de imersão, com as amostras retirada após 
três semanas de imersão, podemos concluir que se verifica a mesma forma de corrosão, mas 
com maior intensidade, observando-se uma maior quantidade de pondos negros, assim como 
uma maior dimensão dos mesmos. Podemos concluir então que a degradação deste material é 
influenciada pela concentração de hipoclorito de sódio assim como pela duração do ensaio. 
3.8.3.5.3. Resultados obtidos por análise de microscopia electrónica 
A morfologia dos materiais analisados após três meses de imersão, através da microscopia 
electrónica de varredura, será apresentada neste capítulo e será dividida nos diversos tipos de 
materiais estudados, sendo apenas utilizadas as amostras submersas em concentração de 
100% de hipoclorito de sódio, tendo em conta que foram as amostras que sofreram um ataque 
corrosivo mais forte. Nesta análise, serão apenas avaliadas as amostras, visto não ser possível 
caracterizar o produto de corrosão após o ensaio de imersão, pois o produto formado é 
solubilizado pela solução de imersão. 
3.8.3.5.3.1. Aço inoxidável 316L 
A figura 173 representa a amostra de aço inoxidável 316L submersa na concentração de 100% 
de hipoclorito de sódio, sendo possível visualizar diversas áreas expostas à solução com 
diferentes aumentos. 
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Figura 173 - Imagem MEV da amostra de aço inoxidável 316L submersa numa 
concentração de 100% de NaClO com aumento x150 (A), x500 (B) e x50 (C) 
 
Analisando a figura 173, é possível observar na zona inferior da imagem A, uma elevada 
quantidade de pequenos pontos escuros, encontrados também noutras zonas da amostra, 
podendo corresponder à presença de contaminantes na superfície da amostra. É igualmente 
possível observar duas crateras de elevada dimensão, entre o centro e a extremidade superior 
da imagem, possivelmente causada e agravada pelo ataque corrosivo, assim como marcas 
(linhas), possivelmente realizadas durante a etapa de limpeza da amostra. As crateras podem, 
no entanto, ter sido igualmente causadas por defeitos ocorridos durante o processo de fabrico 
do material. Na imagem C, é possível observar zonas distintas da amostra, que permite 
observar e comparar áreas em que a amostra sofreu ataque corrosivo por parte da solução 
(Z1), e outras em que a amostra permaneceu imune (Z2). Na zona Z1, a amostra apresentou 
uma elevada quantidade de oxigénio e ferro, significando a presença de corrosão. Contudo, a 
amostra contêm igualmente crómio e níquel, em baixa quantidade, significando no entanto 
que em certas regiões, não houve degradação total do material por parte do cloro, deixando 
estes constituintes fazer o seu papel protector, reagindo com o oxigénio formando uma 
camada de óxido de crómio, por exemplo. Como seria de esperar, foi detectada na zona Z1 a 
presença de cloro e de sódio, visto que é o hipoclorito de sódio que está na origem dos 
ataques. Na zona Z2, a amostra reagiu melhor ao ataque corrosivo, apresentado os seus 
constituintes em maior quantidade quando comparado com a zona Z1, na qual não se verifica 
sequer a presença de molibdénio, significando então uma menor destruição dos mesmos, e 
maior protecção do material. No entanto, verifica-se a presença de oxigénio e de ferro, 
significando que o ataque se manifestou sobre a zona Z2 da amostra. A imagem C da figura 
173, mostra mais detalhadamente o aspecto da zona Z2, na qual se pode observar uma 
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superfície coberta de óxidos, mostrando que sofreu ataque corrosivo. Estes factos constatam-
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B 
 
Figura 174 - Caracterização dos elementos químicos presentes na Zona Z1 (A) e Z2 (B) da 
amostra de aço inoxidável 316L observada na figura anterior 
3.8.3.5.3.2. Aço inoxidável 321 
A figura 175 representa a amostra de aço inoxidável 321, submersa na concentração de 100% 
de hipoclorito de sódio, sendo possível visualizar diversas áreas expostas à solução, com 
diferentes aumentos.  
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Figura 175 - Imagem MEV da amostra de aço inoxidável 321 submersa numa 
concentração de 100% de NaClO com aumento x50 (A), x200 (B), x75 (C) e x1000 (D) 
 
Analisando a figura 175, é possível observar nas imagens A, B, C e D, uma elevada quantidade 
de pequenos pontos de coloração mais escuras, que podem corresponder a zonas de corrosão. 
No entanto, pode igualmente corresponder a impurezas na superfície da amostra, ou mesmo 
defeitos ocorridos durante o processo de fabrico do material. Na imagem D, é possível 
observar zonas distintas da amostra, que permite observar e comparar áreas em que a 
amostra sofreu ataque corrosivo por parte da solução (Z2), e outras em que a amostra 
permaneceu imune (Z3). Na imagem B, podemos observar uma área de coloração escura e de 
forma irregular, no centro da imagem, significando que nessas áreas, a amostra sofreu um 
ataque corrosivo mais forte por parte do hipoclorito de sódio. A zona Z2 representa mais 
detalhadamente essa área de forma irregular, apresentando uma elevada quantidade de 
oxigénio e ferro, significando a presença de corrosão. Os componentes encontrados são 
semelhantes às que foram detectados na zona Z1 da imagem C, representando mais 
detalhadamente a área degradada no canto superior esquerda da imagem A, confirmando 
uma zona degradada da amostra visível a olho nu. Este facto constata-se evidentemente 
através da análise E.D.S., apresentados na imagem A para a zona Z1 e na imagem C para a zona 
Z2, da figura 175. Nas zonas Z1 e Z2, é também possível verificar a presença de cloro, visto que 
é um dos agentes que está na origem dos ataques. No entanto, só foi detectado sódio na zona 
Z1, apesar de esperado igualmente na zona Z2. Este facto deve-se possivelmente às 
características da camada de óxido formada, não libertando o sódio com tanta facilidade após 
a limpeza. Na zona Z3, a amostra reagiu melhor ao ataque corrosivo, apresentado os seus 
constituintes em maior quantidade quando comparado com a zona Z1, na qual não se verifica 
sequer a presença de titânio, significando menor destruição dos mesmos e maior protecção do 
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material. No entanto, verifica-se a presença de oxigénio e de ferro, significando que o ataque 
se manifestou sobre a zona Z3 da amostra. Apesar de esperado, não se verificou a presença de 
cloro na zona Z3. O facto de ter sido encontrada uma quantidade razoável de ferro e oxigénio, 
significando corrosão nessa zona, indica que o cloro presente na solução conseguiu penetrar 
na camada passivante do material. A inexistência de cloro, pode dever-se igualmente à forma 
com que as amostras foram manipuladas e armazenada. A presença de crómio, titânio e 
níquel, significa que em certas regiões não houve ataque por parte do cloro, deixando estes 
constituintes fazer o seu papel protector, reagindo com o oxigénio, formando uma camada de 
óxido de crómio, por exemplo. Observando a figura 175, podemos igualmente concluir que as 
áreas mais escuras apresentam maior de gradação, quando comparadas às áreas mais claras. 
Todos estes factos constatam-se evidentemente através da análise E.D.S., apresentados nas 
imagens A, B e C da figura 176. Importa também referir que o aspecto topográfico da 
superfície da amostra, principalmente visível na imagem D da figura 175, deve-se igualmente a 
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Figura 176 - Caracterização dos elementos químicos presentes na Zona Z1 (A) e Z2 (B) da 
amostra de aço inoxidável 321 observada na figura anterior 
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3.8.3.5.3.3. Duplex 14462 
A figura 177 representa a amostra de duplex 14462, submersa na concentração de 100% de 
hipoclorito de sódio, sendo possível visualizar diversas áreas expostas à solução, com 











Figura 177 - Imagem MEV da amostra de Duplex 14462 submersa numa concentração de 
100% de NaClO com aumento x50 (A), x200 (B) e x1000 (C) 
 
Analisando a figura 177, é possível observar na imagem A, B e C, alguns pontos com coloração 
escura, que podem corresponder a pequenas picadas provocadas pela solução de NaClO. No 
entanto, pode igualmente corresponder a contaminações na superfície da amostra. Nestas 
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imagens, é igualmente possível distinguir aparências distintas de superfície. Importa referir 
que o aspecto topográfico irregular da superfície da amostra, principalmente visível na 
imagem B e C da figura 177, deve-se a defeitos ocorridos durante o processo de fabrico, e não 
á degradação da superfície. Também são visíveis linhas, provocadas durante a etapa de 
limpeza. De uma forma global, a amostra permaneceu praticamente imune ao ataque 
corrosivo. Apesar de esperado, não se verificou a presença de cloro. Contudo, a amostra 
apresenta valores elevados de crómio, níquel e molibdénio por exemplo, significando que não 
houve deterioração dos mesmos. Estes constituintes têm como um dos principais objectivos 
proteger o material contra ataques corrosivos. A inexistência de cloro pode dever-se à forma 
como as amostras foram manipuladas e armazenada. Este facto constata-se através da análise 




Figura 178 - Caracterização dos elementos químicos presentes globalmente na amostra de 
Duplex 14462 observada na figura anterior 
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3.8.3.5.3.4. PVC 
A figura 179 representa a amostra de PVC submersa na concentração de 100% de hipoclorito 











Figura 179 - Imagem MEV da amostra de PVC submersa numa concentração de 100% de 
NaClO com aumento x500 (A), x1000 (B), x10000 (C) e x2000 (D) 
 
Analisando a figura 179, é possível observar zonas distintas da amostra, permitindo uma 
análise mais adequada sobre o estado do material. De uma forma geral, podemos constatar 
que a amostra apresenta um aspecto idêntico em toda a sua superfície. A superfície da 
amostra apresenta pequenos pontos de coloração mais clara, quando comparado à do 
material base, indicando a presença de reforços no material. No entanto, e de uma forma 
global, a amostra apresentou uma elevada quantidade de oxigénio, assim como cloro, carbono 
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e cálcio, sendo estes três últimos em menor quantidade. A elevada presença de oxigénio deve-
se a presença de cálcio na amostra. A presença de cálcio, representado pelos pontos de 
coloração mais claros, indica que o material contém reforços contendo cálcio. Verificam-se 
igualmente algumas manchas negras, indicando a presença de algumas impurezas à superfície 
da amostra. Este facto constata-se evidentemente através da análise E.D.S. apresentados na 
da figura 180. Na imagem C, é possível observar mais detalhadamente uns dos pequenos 
pontos encontrados em toda a superfície, semelhante ao da zona Z1, localizada na imagem D, 
tratando-se de um elemento de reforço do material. Através da análise E.D.S., podemos 
constatar que os principais elementos químicos encontrados na zona Z1, são o oxigénio e o 
carbono, podendo significar pequenas áreas nas quais o material apresenta alguma 
degradação inicial. É igualmente possível observar vestígios de hipoclorito de sódio, podendo-
se confirmar com a caracterização dos elementos químicos apresentados na figura 180. 
Contudo, esta análise confirma a análise visual já realizada anteriormente, na qual a amostra 
não apresentou índices de degradação à superfície. Importa igualmente referir, que este 
material contém cloro na sua própria estrutura, podendo a presença de cloro na análise ser 
confundida com o da solução em que esteve submerso. 
 
Figura 180 - Caracterização dos elementos químicos presentes na Zona Z1 da amostra de 
PVC observada na figura anterior 
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3.8.3.5.3.5. PEAD 
A figura 181 representa a amostra de PEAD submersa na concentração de 100% de hipoclorito 











Figura 181 - Imagem MEV da amostra de PEAD submersa numa concentração de 100% de 
NaClO com aumento x1000 (A), x4000 (B), x10000 (C) e x500 (D) 
 
Analisando a figura 181, é possível observar zonas distintas da amostra, permitindo uma 
análise mais adequada sobre o estado do material. A superfície da amostra apresenta 
pequenos pontos de coloração clara, distinguindo-se do material base, assim como linhas, 
provocadas durante a preparação da amostra. De uma forma global, a amostra apresentou 
uma elevada quantidade de carbono, assim como algum oxigénio, sendo este último em 
menor quantidade. Este facto constata-se evidentemente através da análise EDS apresentados 
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na imagem A, da figura 181. Na zona Z1, identificada na imagem D, é possível observar mais 
detalhadamente uns dos pequenos pontos encontrados na superfície da amostra, como foi 
mencionado inicialmente. Através da análise E.D.S., podemos constatar que os principais 
elementos químicos encontrados na zona Z1 continuam a ser o oxigénio, silício, carbono, 
alumínio, magnésio e sódio. O sódio deve-se à solução de hipoclorito de sódio em que a 
amostra esteve submersa, podendo ter ficado retidos pelo material na etapa de limpeza. O 
magnésio e o alumínio podem possivelmente ser entendidos como uma impurezas superficiais 
do material, podendo ter sido depositada em fase de preparação ou armazenamento da 
mesma. O elevado teor de oxigénio, deve-se possivelmente à presença dos componentes 
presentes como o silício e o alumínio, por exemplo. Observando a figura 181, podemos 
também concluir que as zonas contendo pequenos pontos idênticos aos da zona Z1 da imagem 
D, podem apresentar futuramente maior degradação quando comparado com as restantes 
zonas da amostra, devido á presença de resíduos de hipoclorito de sódio á superfície. Este 
facto pode ser confirmado através da imagem B, da caracterização dos elementos químicos 
apresentados na figura 182. Contudo, Observando a figura 181, podemos também observar 
pequenos traços de coloração branca na imagem C, podendo possivelmente, significar 
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Figura 182 - Caracterização dos elementos químicos presentes na Zona Z1 (A) e num 
aspecto global (B) da amostra de PEAD observada na figura anterior 
 
3.8.3.5.3.6. PP 
A figura 183 representa a amostra de PP submersa na concentração de 100% de hipoclorito de 
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Figura 183 - Imagem MEV da amostra de PP submersa numa concentração de 100% de 
NaClO com aumento x500 (A), x10000 (B) e x5000 (C) 
 
 
Analisando a figura 183, é possível observar zonas distintas da amostra, permitindo uma 
análise mais adequada sobre o estado do material. Assim como nos restantes materiais 
poliméricos, a superfície da amostra apresenta pequenos pontos de coloração clara, 
distinguindo-se do material base. No entanto, através da imagem C, constata-se que esses 
pontos com o contorno apresentando uma coloração mais clara, deve-se a topografia da 
amostra, e não a degradação. De uma forma global, a amostra apresentou uma elevada 
quantidade de carbono, assim como algum oxigénio, sendo este último em menor quantidade. 
Este facto constata-se evidentemente através da análise EDS apresentados na figura 184. 
Contudo, Observando a figura 183, podemos também observar pequenas áreas circulares de 
coloração branca na imagem D, em toda a superfície da amostra, podendo possivelmente 
significar o início da degradação do material. Pode-se deduzir que essas pequenas áreas 
circulares são originadas pelos pequenos traços de coloração branca nas amostras retiradas 
apos três semanas de imersão, que se alastram e tomam uma forma circular. 
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Figura 184 - Caracterização dos elementos químicos presentes num aspecto global da 




A figura 185 representa a amostra de Faia, sem ter estado em contacto algum com a solução 
de hipoclorito de sódio, sendo possível visualizar diversas áreas, com diferentes aumentos. 
Esta figura é de extrema importância, visto que será utilizada como modelo de comparação na 
avaliação da amostra de Faia degradada. 
Nesta figura é possível visualizar o aspecto inalterado da madeira de Faia. As imagens A, B e C 
da figura 185 mostram à superfície, uma estrutura de fibras de madeira aparentemente 
desordenada, possivelmente causado pelo esmagamento das mesmas durante o corte do 
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Figura 185 - Imagem MEV da amostra de Faia não submersa em concentração de NaClO 
com aumento x75 (A), x200 (B) e x500 (C) 
 
 
A figura 186 representa a amostra de Faia submersa na concentração de 100% de hipoclorito 
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Figura 186 - Imagem MEV da amostra de Faia submersa numa concentração de 100% de 
NaClO com aumento x75 (A), x200 (B) e x500 (C e D) 
 
Analisando a figura 186, é possível observar uma elevada quantidade de áreas escuras, que 
correspondem à presença de poros, devido à absorção da solução por parte do material. 
Podemos igualmente observar zonas de coloração branca, representando a presença de sais 
proveniente da solução de hipoclorito de sódio após a secagem. Na primeira análise visual a 
olho nu efectuada à amostra, foi possível observar esses sais na superfície do material, 
significando que foram rejeitados do interior da madeira. A rejeição desses cristais origina a 
presença de furos, assim como perda de material, tornando- o mais vulnerável a possíveis 
ataques corrosivos, visto que o fluido terá maior contacto com o interior do material. Na 
imagem D, é possível observar zonas distintas da amostra, permitindo observar e comparar 
áreas em que a amostra sofreu ataque corrosivo por parte da solução (Z1 e Z2). Para além de 
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carbono e oxigénio, a zona Z1 apresentou principalmente um elevado teor de cloro e de sódio, 
mostrando tratar-se de um cristal de hipoclorito de sódio. A zona Z2 apresenta igualmente 
carbono e oxigénio, com um teor mais elevado quando comparado á zona Z1. No entanto, 
apesar da zona Z2 não apresentar uma coloração branca significando a presença de hipoclorito 
de sódio, foi igualmente detectada a presença de cloro e de sódio. Na imagem C, foi realizado 
o aumento de uma área com aparência semelhante à zona Z2, na qual se pode verificar a 
presença de um cristal de hipoclorito de sódio embutido nas fibras de madeira, causando o 
aumento dos referidos poros após a sua libertação. Alguns desses sais fixados à fibra do 
material são de difícil libertação, apontando então para um processo contínuo de degradação, 
mesmo após uma limpeza rigorosa do material. A presença de cálcio e alumínio na zona Z2, 
correspondem a contaminações retidas na superfície da amostra, provavelmente provocadas 
durante a preparação e/ou armazenamento da amostra. Estes factos constatam-se 
evidentemente através da análise E.D.S. apresentados nas imagens A e B da figura 187. 
Comparando as imagens da figura 186 com as imagens da figura 185, podemos verificar uma 
diferença evidente do estado da material, no qual se pode verificar um claro aumento do 
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Figura 187 - Caracterização dos elementos químicos presentes na Zona Z1 (A) e Z2 (B) da 
amostra de Faia observada na figura anterior 
 
3.8.3.5.3.8. Carvalho 
A figura 188 representa a amostra de Carvalho, sem ter estado em contacto algum com a 
solução de hipoclorito de sódio, sendo possível visualizar diversas áreas da mesma com 
diferentes aumentos. Esta figura é de extrema importância, visto que será utilizada como 
modelo de comparação na avaliação da amostra de Carvalho degradada. 
Nesta figura é possível visualizar o aspecto inalterado da madeira de Carvalho. As imagens A, B 
e C da figura 188, mostram uma estrutura ordenada das fibras de madeira. No entanto, 
verifica-se um aspecto de esmagamento da superfície da amostra, podendo ter sido causado 
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Figura 188 - Imagem MEV da amostra de Carvalho não submersa em concentração de 
NaClO com aumento x75 (A), x200 (B) e x500 (C) 
 
 
A figura 189 representa a amostra de Faia submersa na concentração de 100% de hipoclorito 
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Figura 189 - Imagem MEV da amostra de Carvalho submersa numa concentração de 100% 
de NaClO com aumento x75 (A), x200 (B) e x500 (C e D) 
 
Analisando a figura 189, é possível observar uma elevada quantidade de zonas escuras, que 
correspondem à presença de poros, devido à absorção da solução por parte do material. 
Podemos igualmente observar zonas de coloração branca, representando a presença de sais 
proveniente da solução de hipoclorito de sódio após a secagem. Na primeira análise visual a 
olho nu efectuada à amostra, foi possível observar esses sais na superfície do material, 
significando que foram rejeitados do interior da madeira. A rejeição desses cristais origina a 
presença de furos e perda de material, tornando o material mais vulnerável a possíveis 
ataques corrosivos, visto que o fluido terá maior contacto com o interior do material. Na 
imagem D, é possível observar zonas distintas da amostra, permitindo observar e comparar 
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áreas em que a amostra sofreu ataque corrosivo por parte da solução (Z1 e Z2). Para além de 
carbono e oxigénio, a zona Z1 apresentou principalmente um elevado teor de cloro e de sódio, 
mostrando tratar-se de um cristal de hipoclorito de sódio. A zona Z2 apresenta igualmente 
carbono e oxigénio, com um teor mais elevado quando comparado á zona Z1. No entanto, 
apesar da zona Z2 não apresentar uma coloração branca, significando a presença de 
hipoclorito de sódio, foi igualmente detectada a presença de cloro e de sódio, assim como 
silício, sendo este último devido a contaminação. Na imagem C, pode-se verificar mais 
detalhadamente a topografia das zonas Z1 e Z2. A presença de sais fixados á fibra do material 
podem ser de difícil remoção, apontando então para um futuro processo de degradação, 
mesmo após uma limpeza rigorosa do material. Estes factos constatam-se evidentemente 
através da análise E.D.S., apresentados nas imagens A e B da figura 190. Comparando as 
imagens da figura 189 com as imagens da figura 188, podemos verificar uma diferença 
evidente do estado da material, no qual se pode verificar um claro aumento do diâmetro dos 
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Figura 190 - Caracterização dos elementos químicos presentes na Zona Z1 (A) e Z2 (B) da 
amostra de Carvalho observada na figura anterior 
 
3.8.3.5.4. Resultados obtidos por análise de espectrometria 
Nesta fase do estudo, considerou-se uma primeira amostra de cada material, que não teve 
contacto algum com NaClO, na qual já se conhecia a composição química, visto ter sido 
analisada anteriormente através da mesma metodologia (amostra padrão), uma segunda 
amostra, na qual já eram igualmente conhecido os resultados da análise química (amostra 
retirada após três semanas de imersão), e uma terceira amostra de cada material como 
desconhecida (amostra submersa 3 meses em NaClO). Após a obtenção de resultados da 
análise das duas amostras, comparou-se a composição química da amostra considerada 
desconhecida com a composição química da amostra considerada normal (amostra padrão), e 
da amostra submersa três semanas em NaClO, a qual já foi analisada anteriormente. Importa 
referir que se trata de valores médios, resultado de várias análises em zonas distintas da 
amostra, possibilitando uma análise geral, de toda a superfície da amostra. 
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Aço inoxidável 316L 
A tabela 52, abaixo representada, mostra o resultado médio das análises realizadas à 
composição química do aço inoxidável 316L, sendo referentes à amostra padrão, à amostra 
submersa num período de tempo de três semanas, à amostra submersa num período de 
tempo de três meses, em solução de 100% de NaClO. 
 
Tabela 52 - Comparação quantitativa dos valores médios de elementos químicos entre a 
amostra padrão de aço inoxidável 316L, a amostra de aço inoxidável 316L submersa em 
5% NaClO, e a amostra de aço inoxidável 316L submersa em 100% NaClO, após três meses 
de imersão 
Aço inoxidável 316L (%) 
amostra C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb 
amostra 
padrão 
0.0216 0.374 1.351 0.0339 <0.0006 16.959 10.308 2.042 0.0273 
3 
semanas 
0.0287 0.362 1.316 0.0294 0.0014 16.983 10.266 1.999 0.0279 
3 
meses 
0.0258 0.369 1.317 0.0292 0.0010 17.030 10.327 2.017 0.0282 
amostra Cu N Al Ti Sn W V Co Fe 
amostra 
padrão 
0.5523 0.0334 0.0023 0.0128 0.0125 0.0507 0.0616 0.2869 67.87 
3 
semanas 
0.5346 0.0809 0.0012 0.0126 0.0089 0.0446 0.0607 0.2801 67.96 
3 
meses 
0.5450 0.0597 0.0012 0.0127 0.0084 0.0455 0.0615 0.2930 67.83 
 
Observando e comparando os três resultados obtidos, podemos observar que alguns 
elementos químicos apresentaram valores mais elevados, e pelo contrário, alguns 
apresentaram teores mais baixos. Na tabela 53, é possível verificar e distinguir os elementos 
que sofreram um aumento de concentração, assim como os elementos que sofreram uma 
diminuição da mesma.  
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Tabela 53 - Intensidade de variação do teor químico presente nos elementos da amostra 
de aço inoxidável 316L após três meses de imersão 
Aço inoxidável 316L 
Aumento de concentração 
comparado com a 
amostra padrão 
Diminuição de concentração 
comparado com a amostra 
padrão 
Aumento de concentração 
comparado com a amostra 
submersa 3 semanas 
Diminuição de 
concentração comparado 
com a amostra submersa 3 
semanas 
Carbono (C) Silício (Si) Silício (Si) Carbono (C) 
Enxofre (S) Manganês (Mn) Manganês (Mn) Fosforo (P) 
Cromo (Cr) Fosforo (P) Cromo (Cr) Enxofre (S) 
Níquel (Ni) Molibdénio (Mo) Níquel (Ni) Nitrogénio (N) 
Nióbio (Nb) Cobre (Cu) Molibdénio (Mo) Estanho (Sn) 
Nitrogénio (N) Alumínio (Al) Nióbio (Nb) Ferro (Fe) 
Cobalto (Co) Titânio (Ti) Cobre (Cu)  
 Estanho (Sn) Titânio (Ti)  
 Tungsténio (W) Tungsténio (W)  
 Vanádio (V) Vanádio (V)  
 Ferro (Fe) Cobalto (Co)  
Sem variação de concentração comparado com a  
Amostra padrão 
Sem variação de concentração comparado com a 
amostra submersa 3 semanas 
 Alumínio (Al) 
 
Nesta análise, podemos verificar que a variação química que ocorreu nesta amostra, 
apresentou resultados distintos, quando comparada com a amostra padrão, e com a amostra 
submersa num período de tempo de três semanas. Foi possível verificar, que alguns elementos 
aumentaram a sua concentração, quando comparado com a amostra padrão, sendo no 
entanto mais baixos quando comparado com a amostra padrão, e vice-versa. 
Comparando a amostra de aço inoxidável 316L retirada após três meses de imersão, com a 
amostra padrão, é possível observar elementos químicos em que a variação foi bastante 
significativa, e outros menos. No entanto, não quer dizer que o facto de a variação de alguns 
elementos ser superiores a outros, implique menor resistência à corrosão por parte do 
material, visto que cada elemento desempenha a sua respectiva função, e que nem todos têm 
como função de proteger o material. Com uma variação significativa, ou seja, acima dos 10%, 
apresentam-se os elementos como o carbono (C), fosforo (P), enxofre (S), nitrogénio (N), 
alumínio (Al), estanho (Sn) e o tungsténio (W). Com uma variação menos considerável, ou seja, 
entre 1% e 10%, observa-se o silício (Si), manganês (Mn), molibdénio (Mo), Nióbio (Nb), cobre 
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(Cu) e o Cobalto (Co). Outros elementos apresentaram variações baixas, ou seja, abaixo de 1%, 
sendo de referir o cromo (Cr), níquel (Ni), titânio (Ti), Vanádio (V) e o ferro (Fe). Estes valores 
podem ser comprovados mais detalhadamente através da tabela 54. 
Comparando a amostra submersa três meses em solução de NaClO com a amostra submersa 
três semanas, pode-se verificar que a variação dos elementos químicos apresentou, de uma 
forma geral, valores mais baixos, quando comparado à variação ocorrida entre a amostra 
retirada após três meses de imersão e a amostra padrão. Este facto já era esperado, visto que 
a amostra submersa três semanas em NaClO já tinha igualmente sofrido ataque, ao contrário 
da amostra padrão. 
Comparando a amostra de aço inoxidável 316L retirada após três meses de imersão, com a 
amostra retirada após três semanas de imersão, é também possível observar elementos 
químicos em que a variação foi bastante significativa, e outros menos. No entanto, não quer 
dizer que o facto de a variação de alguns elementos ser superiores a outros, implique menor 
resistência à corrosão por parte do material, visto que cada elemento desempenha a sua 
respectiva função, e que nem todos têm como função de proteger o material. Com uma 
variação significativa, ou seja, acima dos 10%, apresentam-se os elementos como o carbono 
(C), enxofre (S) e o nitrogénio (N). Com uma variação menos considerável, ou seja, entre 1% e 
10%, observa-se o silício (Si), Nióbio (Nb), cobre (Cu), estanho (Sn), tungsténio (W), Vanádio (V) 
e o Cobalto (Co). Outros elementos apresentaram variações baixas, ou seja, abaixo de 1%, 
sendo de referir o manganês (Mn), fosforo (P), cromo (Cr), níquel (Ni), molibdénio (Mo), titânio 
(Ti), e o ferro (Fe). Estes valores podem ser comprovados mais detalhadamente através da 
tabela abaixo apresentada. 
 
Nesta análise, pode-se destacar o facto do alumínio (Al), não ter sofrido nenhuma variação 






DESENVOLVIMENTO   415 
 
 
   
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
 
Tabela 54 - tabela representativa da variação química de cada elemento presente na 
amostra de aço inoxidável 316L após três meses de imersão 
Aço inoxidável 316L (%) 











-10,1% 1,9% 0,1% -0,7% -28,6% 0,3% 0,6% 0,9% 1,1% 











1,9% -26,2% 0,0% 0,8% -5,6% 2,0% 1,3% 4,6% -0,2% 
 
 
Aço inoxidável 321 
A tabela 55, abaixo representada, mostra o resultado médio das análises realizadas à 
composição química do aço inoxidável 321, sendo referentes à amostra padrão, à amostra 
submersa num período de tempo de três semanas, à amostra submersa num período de 
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Tabela 55 - Comparação quantitativa dos valores médios de elementos químicos entre a 
amostra padrão de aço inoxidável 321, a amostra de aço inoxidável 321 submersa em 5% 
NaClO, e a amostra de aço inoxidável 321 submersa em 100% NaClO, após três meses de 
imersão 
Aço inoxidável 321 (%) 
amostra C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb 
amostra 
padrão 
0.0509 0.534 0.829 0.0396 <0.0006 17.039 9.480 0.225 0.0081 
5% 
NaClO 
0.0708 0.526 0.798 0.0380 0.0015 17.110 9.548 0.221 0.0046 
100% 
NaClO 
0.0727 0.531 0.799 0.0371 0.0015 17.137 9.603 0.220 0.0051 
amostra Cu N Al Ti Sn W V Co Fe 
amostra 
padrão 
0.2987 <0.0010 0.0148 0.3499 0.0061 0.0394 0.0706 0.1155 70.90 
5% 
NaClO 
0.2908 0.0161 0.0157 0.3424 0.0033 0.0329 0.0684 0.1084 70.81 
100% 
NaClO 
0.2985 0.0169 0.0141 0.3430 0.0036 0.0350 0.0683 0.1129 70.70 
 
 
Observando e comparando os três resultados obtidos, podemos observar que alguns 
elementos químicos apresentaram valores mais elevados, e pelo contrário, alguns 
apresentaram teores mais baixos. Na tabela 56, é possível verificar e distinguir os elementos 
que sofreram um aumento de concentração, assim como os elementos que sofreram uma 
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Tabela 56 - Intensidade de variação do teor químico presente nos elementos da amostra 
de aço inoxidável 321 após três meses de imersão 
Aço inoxidável 321 
Aumento de concentração 
comparado com a 
amostra padrão 
Diminuição de concentração 
comparado com a amostra 
padrão 
Aumento de concentração 
comparado com a amostra 
submersa 3 semanas 
Diminuição de 
concentração comparado 
com a amostra submersa 3 
semanas 
Carbono (C) Silício (Si) Carbono (C) Fosforo (P) 
Enxofre (S) Manganês (Mn) Silício (Si) Molibdénio (Mo) 
Cromo (Cr) Fosforo (P) Manganês (Mn) Alumínio (Al) 
Níquel (Ni) Molibdénio (Mo) Cromo (Cr) Vanádio (V) 
Nitrogénio (N) Nióbio (Nb) Níquel (Ni) Ferro (Fe) 
 Cobre (Cu) Nióbio (Nb)  
 Alumínio (Al) Cobre (Cu)  
 Titânio (Ti) Nitrogénio (N)  
 Estanho (Sn) Titânio (Ti)  
 Tungsténio (W) Estanho (Sn)  
 Vanádio (V) Tungsténio (W)  
 Cobalto (Co) Cobalto (Co)  
 Ferro (Fe)   
Sem variação de concentração comparado com a  
Amostra padrão 
Sem variação de concentração comparado com a 
amostra submersa 3 semanas 
 Enxofre (S) 
 
Nesta análise, podemos verificar que a variação química que ocorreu nesta amostra, 
apresentou resultados distintos, quando comparada com a amostra padrão, e com a amostra 
submersa num período de tempo de três semanas. Foi possível verificar, que alguns elementos 
aumentaram a sua concentração, quando comparado com a amostra padrão, sendo no 
entanto mais baixos quando comparado com a amostra padrão, e vice-versa. 
Comparando a amostra de aço inoxidável 321 retirada após três meses de imersão, com a 
amostra padrão, é possível observar elementos químicos em que a variação foi bastante 
significativa, e outros menos. No entanto, não quer dizer que o facto de a variação de alguns 
elementos ser superiores a outros, implique menor resistência à corrosão por parte do 
material, visto que cada elemento desempenha a sua respectiva função, e que nem todos têm 
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como função de proteger o material. Com uma variação significativa, ou seja, acima dos 10%, 
apresentam-se os elementos como o carbono (C), enxofre (S), Nióbio (Nb), nitrogénio (N), 
estanho (Sn) e o tungsténio (W). Com uma variação menos considerável, ou seja, entre 1% e 
10%, observa-se o manganês (Mn), fosforo (P), níquel (Ni), molibdénio (Mo), alumínio (Al), 
titânio (Ti), Vanádio (V) e o Cobalto (Co). Outros elementos apresentaram variações baixas, ou 
seja, abaixo de 1%, sendo de referir o silício (Si), cromo (Cr), cobre (Cu),  e o ferro (Fe). Estes 
valores podem ser comprovados mais detalhadamente através da tabela abaixo apresentada. 
Comparando a amostra submersa três meses em solução de NaClO com a amostra submersa 
três semanas, pode-se verificar que a variação dos elementos químicos apresentou, de uma 
forma geral, valores mais baixos, quando comparado à variação ocorrida entre a amostra 
retirada após três meses de imersão e a amostra padrão. Este facto já era esperado, visto que 
a amostra submersa três semanas em NaClO já tinha igualmente sofrido ataque, ao contrário 
da amostra padrão. 
Comparando a amostra de aço inoxidável 321 retirada após três meses de imersão, com a 
amostra retirada após três semanas de imersão, é também possível observar elementos 
químicos em que a variação foi bastante significativa, e outros menos. No entanto, não quer 
dizer que o facto de a variação de alguns elementos ser superiores a outros, implique menor 
resistência à corrosão por parte do material, visto que cada elemento desempenha a sua 
respectiva função, e que nem todos têm como função de proteger o material. Com uma 
variação significativa, ou seja, acima dos 10%, apresentam-se os elementos como Nióbio (Nb) e 
do alumínio (Al). Com uma variação menos considerável, ou seja, entre 1% e 10%, observa-se o 
carbono (C), silício (Si), fosforo (P), cobre (Cu), nitrogénio (N), estanho (Sn), tungsténio (W) e o 
Cobalto (Co). Outros elementos apresentaram variações baixas, ou seja, abaixo de 1%, sendo 
de referir o manganês (Mn), cromo (Cr), níquel (Ni), molibdénio (Mo), titânio (Ti), Vanádio (V), 
e o ferro (Fe). Estes valores podem ser comprovados mais detalhadamente através da tabela 
57. 
 
Nesta análise, pode-se destacar o facto do enxofre (S), não ter sofrido nenhuma variação entre 
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Tabela 57 - tabela representativa da variação química de cada elemento presente na 
amostra de aço inoxidável 321 após três meses de imersão 
Variação do teor de aço inoxidável 321 (%) 











2,7% 1,0% 0,1% -2,4% 0,0% 0,2% 0,6% -0,5% 10,9% 















A tabela 58, abaixo representada, mostra o resultado médio das análises realizadas à 
composição química do Duplex 14462, sendo referentes à amostra padrão, à amostra 
submersa num período de tempo de três semanas, à amostra submersa num período de 
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Tabela 58 - Comparação quantitativa dos valores médios de elementos químicos entre a 
amostra padrão de Duplex 14462, a amostra de Duplex 14462 submersa em 5% NaClO, e 
a amostra de Duplex 14462 submersa em 100% NaClO, após três meses de imersão 
Duplex 14462 (%) 
amostra C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb 
amostra 
padrão 
0.0167 0.440 1.429 0.0255 <0.0006 22.211 5.771 3.097 0.0101 
5% 
NaClO 
0.0356 0.434 1.357 0.0237 0.0010 22.045 5.935 3.091 0.0082 
100% 
NaClO 
0.0290 0.408 1.274 0.0213 <0.0006 21.578 5.865 3.069 0.0076 
amostra Cu N Al Ti Sn W V Co Fe 
amostra 
padrão 
0.2100 0.2450 0.0050 0.0069 0.0041 0.0378 0.0638 0.0979 66.33 
5% 
NaClO 
0.2018 0.2545 0.0046 0.0073 <0.0010 0.0311 0.0638 0.0929 66.41 
100% 
NaClO 
0.1733 0.3441 0.0052 0.0139 <0.0010 0.0145 0.0585 0.0801 67.06 
 
 
Observando e comparando os três resultados obtidos, podemos observar que alguns 
elementos químicos apresentaram valores mais elevados, e pelo contrário, alguns 
apresentaram teores mais baixos. Na tabela 59, é possível verificar e distinguir os elementos 
que sofreram um aumento de concentração, assim como os elementos que sofreram uma 
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Tabela 59 - Intensidade de variação do teor químico presente nos elementos da amostra 
de Duplex 14462 após três meses de imersão 
Duplex 14462 
Aumento de concentração 
comparado com a 
amostra padrão 
Diminuição de concentração 
comparado com a amostra 
padrão 
Aumento de concentração 
comparado com a amostra 
submersa 3 semanas 
Diminuição de 
concentração comparado 
com a amostra submersa 3 
semanas 
Carbono (C) Silício (Si) Nitrogénio (N) Carbono (C) 
Níquel (Ni) Manganês (Mn) Alumínio (Al) Silício (Si) 
Nitrogénio (N) Fosforo (P) Titânio (Ti) Manganês (Mn) 
Alumínio (Al) Cromo (Cr) Ferro (Fe) Fosforo (P) 
Titânio (Ti) Molibdénio (Mo)  Enxofre (S) 
Ferro (Fe) Nióbio (Nb)  Cromo (Cr) 
 Cobre (Cu)  Níquel (Ni) 
 Estanho (Sn)  Molibdénio (Mo) 
 Tungsténio (W)  Nióbio (Nb) 
 Vanádio (V)  Cobre (Cu) 
 Cobalto (Co)  Tungsténio (W) 
   Vanádio (V) 
   Cobalto (Co) 
Sem variação de concentração comparado com a  
Amostra padrão 
Sem variação de concentração comparado com a 
amostra submersa 3 semanas 
Enxofre (S) Estanho (Sn) 
 
Nesta análise, podemos verificar que a variação química que ocorreu nesta amostra, 
apresentou resultados distintos, quando comparada com a amostra padrão, e com a amostra 
submersa num período de tempo de três semanas. Foi possível verificar, que alguns elementos 
aumentaram a sua concentração, quando comparado com a amostra padrão, sendo no 
entanto mais baixos quando comparado com a amostra padrão, e vice-versa. 
Comparando a amostra de Duplex 14462 retirada após três meses de imersão, com a amostra 
padrão, é possível observar elementos químicos em que a variação foi bastante significativa, e 
outros menos. No entanto, não quer dizer que o facto de a variação de alguns elementos ser 
superiores a outros, implique menor resistência à corrosão por parte do material, visto que 
cada elemento desempenha a sua respectiva função, e que nem todos têm como função de 
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proteger o material. Com uma variação significativa, ou seja, acima dos 10%, apresentam-se os 
elementos como o carbono (C), manganês (Mn), fosforo (P), Nióbio (Nb), cobre (Cu), 
nitrogénio (N), titânio (Ti), estanho (Sn), tungsténio (W) e o Cobalto (Co). Com uma variação 
menos considerável, ou seja, entre 1% e 10%, observa-se o silício (Si), cromo (Cr), níquel (Ni), 
alumínio (Al), Vanádio (V) e o ferro (Fe). Outros elementos apresentaram variações baixas, ou 
seja, abaixo de 1%, sendo de referir apenas o molibdénio (Mo). Estes valores podem ser 
comprovados mais detalhadamente através da tabela 60. 
Nesta análise, pode-se destacar o facto do enxofre (S), não ter sofrido nenhuma variação entre 
a amostra submersa três meses e a amostra submersa três semanas, em solução de NaClO 
Comparando a amostra submersa três meses em solução de NaClO com a amostra submersa 
três semanas, pode-se verificar que a variação dos elementos químicos apresentou, de uma 
forma geral, valores mais baixos, quando comparado à variação ocorrida entre a amostra 
retirada após três meses de imersão e a amostra padrão. Este facto já era esperado, visto que 
a amostra submersa três semanas em NaClO já tinha igualmente sofrido ataque, ao contrário 
da amostra padrão. 
Comparando a amostra de Duplex 14462retirada após três meses de imersão, com a amostra 
retirada após três semanas de imersão, é também possível observar elementos químicos em 
que a variação foi bastante significativa, e outros menos. No entanto, não quer dizer que o 
facto de a variação de alguns elementos ser superiores a outros, implique menor resistência à 
corrosão por parte do material, visto que cada elemento desempenha a sua respectiva função, 
e que nem todos têm como função de proteger o material. Com uma variação significativa, ou 
seja, acima dos 10%, apresentam-se os elementos como o carbono (C), fosforo (P), enxofre (S), 
cobre (Cu), nitrogénio (N), alumínio (Al), titânio (Ti), tungsténio (W) e o Cobalto (Co). Com uma 
variação menos considerável, ou seja, entre 1% e 10%, observa-se o silício (Si), manganês (Mn), 
cromo (Cr), níquel (Ni), Nióbio (Nb), Vanádio (V) e o ferro (Fe). Outros elementos 
apresentaram variações baixas, ou seja, abaixo de 1%, sendo de referir apenas o molibdénio 
(Mo). Estes valores podem ser comprovados mais detalhadamente através da tabela abaixo 
apresentada. 
Nesta análise, pode-se destacar o facto do estanho (Sn), não ter sofrido nenhuma variação 
entre a amostra submersa três meses e a amostra submersa três semanas, em solução de 
NaClO 
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Tabela 60 - tabela representativa da variação química de cada elemento presente na 
amostra de Duplex 14462 após três meses de imersão 
Variação do teor de Duplex 14462 (%) 











-18,5% -6,0% -6,1% -10,1% -40,0% -2,1% -1,2% -0,7% -7,3% 











-14,1% 35,2% 13,0% 90,4% 0,0% -53,4% -8,3% -13,8% 1,0% 
 
De uma forma geral, comparando as três amostras submersas num período de tempo de três 
meses com as respectivas amostras padrão, foi possível observar que os elementos químicos 
sofreram uma elevada dispersão de variação, quando comparado com as amostras retiradas 
após três semanas de imersão. Nesta análise, verificou-se que o carbono, nitrogénio e enxofre, 
sofreram uma variação superior a 10%. O manganês sofreu uma variação média, entre 1% e 
10%. Estes resultados foram verificados simultaneamente em ambas as amostras. Dos 
elementos mais influentes, no que diz respeito à corrosão de um material, é o cromo e o ferro. 
Nestas análises, verificou-se que estes dois elementos apresentaram uma variação inferior a 
1% nos aços inoxidáveis 316L e 321, enquanto no Duplex 14462, a variação deste elemento foi 
mais elevada, entre 1% e 10%. O níquel é igualmente um elemento importante, no que diz 
respeito à resistência à corrosão dos materiais. Nos resultados obtidos, verificou-se uma 
variação abaixo de 1% nos aços inoxidáveis 316L, como se verificou na amostra retirada após 
três semanas de imersão, enquanto se verificou uma variação média, entre 1% e 10% no aço 
inoxidável 321 e no Duplex 14462. O molibdénio é um dos elementos mais importante, no que 
diz respeito à resistência à corrosão dos materiais. Nos resultados obtidos, verificou-se um 
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comportamento semelhante às amostras retiradas após três semanas de imersão, sendo uma 
variação abaixo de 1% no Duplex 14462, enquanto se verificou uma variação média, entre 1% 
e 10% no aço inoxidável 316L e 321. No silício, também se verificou um comportamento 
semelhante aos anteriormente referidos, verificando-se uma variação muito abaixo de 1%, no 
aço inoxidável 321, e uma variação média, entre 1% e 10% no aço inoxidável 316L, e no Duplex 
14462, sendo de referir que, mais uma vez, o Duplex manteve o comportamento no que diz 
respeito à variação, quando comparado com a amostra retirada após três semanas de imersão. 
O titânio mostrou variações distintas em todas as amostras, verificando-se uma variação acima 
de 10% no Duplex 14462, entre 1% e 10% no aço inoxidável 321 e abaixo de 1% no aço 
inoxidável 316L. Importa no entanto referir que o teor inicial de titânio é significativamente 
superior no aço inoxidável 321, quando comparado com as restantes amostras. 
3.8.3.5.5. Resultados obtidos em ensaio de tracção 
Neste trabalho, foram realizados ensaios experimentais de tracção uniaxial, em duas amostras 
de cada material, submersas em soluções distintas e tempos diferentes, assim como uma 
amostra padrão, já utilizada para a comparação das amostras retiradas após três semanas de 
imersão, como se pode verificar na tabela 61: 
 
Tabela 61 - Características das amostras utilizadas para cada material quanto à 
concentração de NaClO utilizada e ao tempo de imersão das mesmas 
Características das amostras utilizadas para cada material 
Quantidade Concentração de NaClO Tempo de imersão 
1 (Padrão) 0% 0 Dias 
1 5% 3 Meses 
1 100% 3 Meses 
 
Para a realização dos ensaios de tracção, os materiais foram divididos em três grupos, sendo 
eles os seguintes: 
 Materiais metálicos; 
 Materiais poliméricos; 
 Madeira. 
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Assim como nas amostras retiradas após três semanas de imersão, para esta avaliação, foram 
utilizadas as amostras de maior dimensão (140mm X 20mm X espessura).  
Os factos verificados nesta análise podem igualmente ser influenciados pela não realização de 
um pré-tratamento das amostras, o que ocasionalmente pode influenciar a resistência do 
material. No entanto, este estudo tem como objectivo analisar o comportamento dos 
materiais em condições de serviço contactando com cloro, não tendo também qualquer tipo 
de tratamento até à degradação total dos mesmos. 
3.8.3.5.5.1. Resultados obtidos nos materiais metálicos em ensaio de tracção 
 
Aço inoxidável 316L 
Após a realização do ensaio, podemos verificar que foram distintos os resultados obtidos, quer 
a nível de rotura, assim como a nível de alongamento. 
 
Figura 191 - Amostras de aço inoxidável 316L submetidas a ensaio de tracção: amostra 
padrão (em cima), amostra submersa três meses em 5% NaClO (no centro) e amostra 
submersa três meses em 100% NaClO (em baixo) 
 
Analisando a figura 191, é possível verificar que a amostra submersa em 100% de NaClO sofreu 
rotura próximo da extremidade, ou seja, junto à zona de aperto das garras da máquina de 
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ensaio, enquanto a amostra submersa em 5% de NaClO fracturou entre a extremidade e o 












Figura 192 - Pormenor da zona de fractura das amostras de aço inoxidável 316L: amostra 
padrão (A), amostra submersa três meses em 5% NaClO (B), amostra submersa três meses 
em100% NaClO (C), corrosão junto à zona de fractura da amostra submersa três meses 
em 100% NaClO (D) 
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Na figura 192, é possível observar mais detalhadamente a zona de ruptura das amostras 
traccionadas (imagem A, B e C), verificando-se a semelhança do aspecto da fractura, entre a 
amostra submersa em 5% e a amostra submersa em 100% de NaClO. A fractura da amostra 
submersa em 100% de NaClO apresentou-se mais próxima da extremidade da mesma (imagem 
C e D). Este facto deve-se à presença de corrosão na área lateral da amostra submersa em 
100% de NaClO, junto à zona de fractura (imagem D), reduzindo a resistência do material 
nessa zona. O facto da amostra submersa 5% de NaClO apresentar rotura numa zona situada 
entre o centro e a extremidade da mesma, deve-se possivelmente a inexistência aparente de 
corrosão na área útil sujeita à tracção, tendo sido no entanto afectada pelo ataque corrosivo 




Gráfico 25 - Resultado Tensão/Deformação do ensaio de tracção de aço inoxidável 316L 
referente à amostra padrão e das amostras submersas três meses em 5% NaClO e 100% 
NaClO 
 
Observando o gráfico 25, comprova-se a análise visual efectuada numa primeira etapa, no qual 

























































































































































Ensaio de tracção do aço inoxidável 316L 
amostra padrão amostra submersa em 5% NaClO
amostra submersa em 100% NaClO
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NaClO foram bastante afectadas pelo ataque, verificando-se de imediato um alongamento 
significativamente menor quando comparado à amostra padrão. A amostra padrão e a 
amostra submersa em 5% de NaClO apresentam um alongamento maior, quando comparado 
com a amostra submersa em 100% de NaClO. Visualmente, a amostra submersa em 5% de 
NaClO não apresentou corrosão junto à zona de rotura, no entanto, como já foi comprovado 
através de outras análises efectuadas neste estudo, o material sofreu ataque por parte da 
solução de NaClO, justificando a diminuição das propriedades do material. Contudo, podemos 
verificar que as três amostras mostram comportamentos semelhantes no domínio elástico, 
verificando-se apenas comportamentos diferentes no domínio plástico e de rotura do material. 
Atingindo a força máxima, podemos comprovar a análise visual efectuada inicialmente às 
amostras, podendo-se observar através do gráfico 25 que o material praticamente não 
apresenta estricção, verificando-se no entanto um comportamento mais frágil nas amostras 
submersas em NaClO. 
 
Tabela 62 - Valores atingido pelo aço inoxidável 316L na força máxima e na força de 
rotura durante o ensaio de tracção da amostra padrão e das amostras submersas três 
meses em 5% NaClO e 100% NaClO 
Valores atingidos pelo material no ponto de força máxima 
Amostra F max (N) Área (mm) σ max (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 39382,7 60 656,379 54,49 
5% NaClO 38558,8 60 642,646 45,39 
100% NaClO 36480,2 60 608,003 31,72 
Valores atingidos pelo material no ponto de rotura 
Amostra F rot (N) Área (mm) σ rot (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 28553,8 60 475,897 61,03 
5% NaClO 4332,77 60 72,21 48,27 
100% NaClO 4663,75 60 77,729 34,99 
 
A tabela 62 acima apresentada mostra os valores atingidos pelo material no ponto de força 
máxima e de rotura, em cada amostra, e em função da área transversal da mesma. Esta tabela 
comprova a analise efectuada atreves do gráfico, podendo-se verificar que as amostras 
submersas em NaClO apresentaram valores de tensão máxima, de rotura e alongamento, mais 
baixos que a amostra padrão, devido ao ataque da solução. Podemos ainda verificar que a 
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amostra submersa em 100% de NaClO é a que apresenta os valores mais baixos, como seria de 
esperar. 
Importa referir, que estas amostras tiveram um comportamento esperado, visto que a 
amostra submersa em 100% NaClO apresentou maior degradação, reflectindo-se nos valores 
obtidos no ensaio de tracção. Este facto pode ser igualmente explicado por a amostra 
submersa em 5% NaClO não apresentar corrosão na área de comprimento útil da amostra para 
o ensaio, ao contrário da amostra submersa em 100% NaClO. Contudo, outras análises já 
referidas anteriormente mostraram maior degradação na amostra submersa em 100% NaClO. 
321 
Após a realização do ensaio, podemos verificar que foram distintos os resultados obtidos, quer 
a nível de rotura, assim como a nível de alongamento. 
 
 
Figura 193 - Amostras de aço inoxidável 321 submetidas a ensaio de tracção: amostra 
padrão (em cima), amostra submersa três meses em 5% NaClO (no centro) e amostra 
submersa três meses em 100% NaClO (em baixo) 
 
Analisando a figura 193, é possível verificar que a amostra padrão e a amostra submersa em 
5% de NaClO, sofreram rotura sensivelmente na mesma zona, mais precisamente entre à zona 
de aperto das garras da máquina de ensaio e o centro da amostra, enquanto a amostra 
submersa em 100% de NaClO, sofreu rotura junto à zona de aperto das garras da maquina.  
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Figura 194 - Pormenor da zona de fractura das amostras de aço inoxidável 321: amostra 
padrão (A), amostra submersa três meses em 5% NaClO (B), amostra submersa três meses 
em 100% NaClO (C), corrosão junto à zona de fractura da amostra submersa três meses 
em 5% NaClO (D) e corrosão junto à zona de fractura da amostra submersa três meses em 
100% NaClO (E) 
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Na figura 194, é possível observar mais detalhadamente a zona de ruptura das amostras 
traccionadas (imagem A B e C), Verificando-se um aspecto de fractura semelhante entre a 
amostra padrão e a amostra submersas em 5% solução de NaClO. A fractura da amostra 
submersa em 100% de NaClO, apresentou-se mais próximo da extremidade da mesma 
(imagem C e D). Este facto, assim como um menor alongamento quando comparado à amostra 
padrão e à amostra submersa em 5% de NaClO, deve-se à presença de corrosão na área lateral 
da amostra submersa em 100% de NaClO (imagem D), reduzindo a resistência do material 
nessa zona. O facto da amostra padrão e da amostra submersa em 5% de NaClO apresentarem 
uma zona de fractura distinta da amostra submersa em 100% de NaClO, deve-se 
possivelmente à inexistência de corrosão na área útil sujeita à tracção, como seria de esperar. 
 
 
Gráfico 26 - Resultado Tensão/Deformação do ensaio de tracção de aço inoxidável 321 
referente à amostra padrão e das amostras submersas três meses em 5% NaClO e 100% 
NaClO 
 
Observando o gráfico 26, comprova-se a análise visual efectuada numa primeira etapa, sendo 
possível verificar que as propriedades mecânicas da amostra submersa em 5% e 100% de 




























































































































































Ensaio de tracção do aço inoxidável 321 
amostra padrão amostra submersa em 5% NaClO
amostra submersa em 100% NaClO
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significativamente quando comparado à amostra padrão. Visualmente, no aço inoxidável 321, 
as amostras submersas em 5% e 100% de NaClO apresentaram corrosão, comprovando os 
resultados realizados através de outras análises efectuadas neste estudo, as quais indicaram 
que material sofreu ataque por parte da solução de NaClO, justificando a diminuição das 
propriedades do material. Contudo, podemos verificar que as três amostras mostram 
comportamentos semelhantes no domínio elástico, verificando-se apenas comportamentos 
diferentes no domínio plástico e de rotura do material. Atingindo a força máxima, podemos 
comprovar a análise visual efectuada inicialmente às amostras, podendo-se verificar através 
do gráfico 26 que o material praticamente não apresenta estricção. 
 
Tabela 63 - Valores atingido pelo aço inoxidável 321 na força máxima e na força de rotura 
durante o ensaio de tracção da amostra padrão e das amostras submersas três meses em 
5% NaClO e 100% NaClO 
Valores atingidos pelo material no ponto de força máxima 
Amostra F max (N) Área (mm) σ max (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 50058,7 80 625,734 46,71 
5% NaClO 47667,9 80 595,849 36,23 
100% NaClO 44632,3 80 557,904 25,21 
Valores atingidos pelo material no ponto de rotura 
Amostra F rot (N) Área (mm) σ rot (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 8476,35 80 105,954 48,91 
5% NaClO 7866,27 80 98,328 38,75 
100% NaClO 9945,38 80 124,317 28,85 
 
A tabela 63 acima apresentada mostra os valores atingidos pelo material no ponto de força 
máxima e de rotura em cada amostra, em função da área transversal da mesma.  
A tabela 34 comprova a análise efectuada através do gráfico, podendo-se verificar que as 
amostras submersas em NaClO apresentaram valores de tensão máxima, de rotura e 
alongamento mais baixos que a amostra padrão, devido ao ataque da solução.  
Importa referir, que estas amostras tiveram um comportamento esperado, visto que as 
amostras submersas em solução de NaClO apresentaram maior degradação quando 
comparado com a amostra padrão, reflectindo-se nos valores obtidos no ensaio de tracção, 
como seria de esperar. 
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 Este facto pode ser explicado por a amostra padrão não ter sofrido qualquer ataque por parte 
da solução, ao contrário das amostras submersas em 5% e 100% de NaClO. Contudo, outras 
análises já referidas anteriormente comprovaram os resultados obtidos nesta análise por 
ensaio de tracção. 
Duplex 
Após a realização do ensaio, podemos verificar que foram semelhantes os resultados obtidos, 
quer a nível de rotura, assim como a nível de alongamento. 
 
 
Figura 195 - Amostras de Duplex 14462 submetidas a ensaio de tracção: amostra padrão 
(em cima), amostra submersa três meses em 5% NaClO (no centro) e amostra submersa 
três meses em 100% NaClO (em baixo) 
 
Analisando a figura 195, é possível verificar que a amostra padrão e as amostras submersas em 
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Figura 196 - Pormenor da zona de fractura das amostras de Duplex 14462: amostra 
padrão (A), frente da amostra submersa três meses em 5% NaClO (B), frente da amostra 
submersa três meses em 100% NaClO (C), traseira da amostra submersa três meses em 
5% NaClO (D), traseira da amostra submersa em três meses em100% NaClO (E) 
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Na figura 196, é possível observar mais detalhadamente a zona de ruptura das amostras 
traccionadas, verificando-se um aspecto de fractura semelhante, comparando a amostra 
padrão e as duas amostras submersas em solução de NaClO. Este facto, assim como um 
alongamento semelhante entre as amostras padrão e as amostras submersas nas diluições de 
100% de NaClO, deve-se à inexistência de corrosão nas diversas áreas das amostras em estudo, 
mantendo a resistência do material, como seria de esperar. 
 
 
Gráfico 27 - Resultado Tensão/Deformação do ensaio de tracção de Duplex 14462 
referente à amostra padrão e das amostras submersas três meses em 5% NaClO e 100% 
NaClO 
 
Observando o gráfico 27, comprova-se a análise visual efectuada numa primeira etapa, sendo 
possível verificar que as propriedades mecânicas da amostra Padrão e das amostras submersas 
em NaClO foram semelhantes, indicando que o duplex 14462 foi imune a qualquer ataque 
corrosivo por parte da solução de NaClO. 
Visualmente, no duplex 14462, nenhuma amostra apresentou corrosão junto à zona de rotura, 





































































































































Ensaio de tracção do Duplex 14462 
amostra padrão amostra submersa em 5% NaClO
amostra submersa em 100% NaClO
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No entanto, a análise por variação de peso apresenta uma diminuição do mesmo, significando 
perda de material possivelmente devido à degradação do material. Este facto coincide com o 
gráfico 27, no qual se pode verificar um alongamento mais baixo das amostras submersas em 
solução de NaClO, quando comparado à amostra padrão. Contudo, este facto pode ser 
praticamente desprezável, visto a variação de alongamento ser mínima. Podemos ainda 
verificar que as três amostras mostram comportamentos semelhantes em todos os domínios. 
Atingindo a força máxima, podemos comprovar a análise visual efectuada inicialmente às 
amostras, podendo-se verificar através do gráfico 27 que o material praticamente não 
apresenta estricção. 
 
Tabela 64 - Valores atingido pelo Duplex 14462 na força máxima e na força de rotura 
durante o ensaio de tracção da amostra padrão e das amostras submersas três meses em 
5% NaClO e 100% NaClO 
Valores atingidos pelo material no ponto de força máxima 
Amostra F max (N) Área (mm2) σ max (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 32414,1 40 540,235 29,97 
5% NaClO 32299,3 40 538,322 29,58 
100% NaClO 32546,4 40 542,441 29,56 
Valores atingidos pelo material no ponto de rotura 
Amostra F rot (N) Área (mm2) σ rot (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 25134,1 40 418,902 36,12 
5% NaClO 24054,0 40 400,901 35,23 
100% NaClO 24938,2 40 415,636 35,81 
 
A tabela 64 acima apresentada mostra os valores atingidos pelo material no ponto de força 
máxima e de rotura em cada amostra, em função da área transversal da mesma.  
Esta tabela comprova a análise efectuada através do gráfico, podendo-se verificar que as 
amostras submersas em NaClO apresentaram valores de tensão máxima, de rotura e 
alongamento semelhantes à amostra padrão, significando que o material foi imune ao ataque 
corrosivo por parte da solução de NaClO.  
Importa referir, que estas amostras tiveram um comportamento esperado, visto que as 
amostras nunca apresentaram sinais significativos de degradação nas restantes avaliações 
efectuadas, reflectindo-se nos valores obtidos no ensaio de tracção. 
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3.8.3.5.5.2. Resultados obtidos nos materiais poliméricos em ensaio de tracção 
 
PVC 
Após a realização do ensaio, podemos verificar que foram distintos os resultados obtidos, quer 
a nível de rotura, assim como a nível de alongamento. 
 
 
Figura 197 - Amostras de PVC submetidas a ensaio de tracção: amostra padrão (em cima), 
amostra submersa três meses em 5% NaClO (no centro) e amostra submersa três meses 
em 100% NaClO (em baixo) 
 
Analisando a figura 197, é possível verificar que a amostra submersa em 5% e 100% de NaClO 
sofreram rotura sensivelmente na mesma zona, mais precisamente junto à zona de aperto das 
garras da máquina de ensaio, porém ainda na região de comprimento útil, enquanto a amostra 
padrão sofreu rotura junto próximo da zona central. Alem disso, notou-se regiões de coloração 
esbranquiçada, em todo o comprimento útil da amostra padrão antes de ocorrer rotura, 
enquanto nas restantes amostras, essa mesma coloração esbranquiçada verifica-se 
principalmente junto à zona de rotura, mantendo um coloração semelhante à original no 
restante comprimento útil da amostra. Isso deve-se à submissão de material, e a uma energia 
imposta pelo material. 
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Figura 198 - Pormenor da zona de fractura das amostras de PVC: amostra padrão (A), 
amostra submersa três meses em 5% NaClO (B e D) e amostra submersa três meses em 
100% NaClO (C e E) 
 
Na figura 198, é possível observar mais detalhadamente a zona de ruptura das amostras 
traccionadas (imagem A B e C), verificando-se um aspecto de maior degradação consoante o 
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aumento da concentração de NaClO. No PVC, o aspecto de fractura apresenta-se liso no caso 
da amostra padrão, enquanto as amostras submersas em solução de NaClO apresentam 
alguma rugosidade, notando-se um aumento da mesma consoante o aumento da 
concentração de NaClO. Em ambas as amostras, a fractura mostra-se perpendicular à direcção 
em que a tensão foi aplicada, e a formação de pescoço foi pouco pronunciado, sendo um 
fenómeno caracterizado pela redução de área transversal, muito comum nos polímeros. Na 
imagem D, verifica-se uma área de coloração escura, mostrando que não houve separação de 
material nessa zona de amostra devido à tracção, alterando assim os valores esperados no 
ensaio para esta amostra, visto que o esforço não é suportado pela totalidade da área de 
secção transversal. Este facto pode ser explicado por uma deterioração mais forte provocada 
pela solução de NaClO nessa zona em que as ligações poliméricas se degradaram, ou mesmo 
por erros ocorridos durante o processamento do material. A imagem E apresenta a área 
transversal da amostra submersa em 100% de NaClO, com um aspecto de rotura irregular, 
indicando zona fragilizada da amostra. 
 
 
Gráfico 28 - Resultado Tensão/Deformação do ensaio de tracção de PVC referente à 











































































































































Ensaio de tracção de PVC 
aostra padrão amostra submersa em 5% NaClO
amostra submersa em 100% NaClO
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Observando o gráfico 28, comprova-se a análise visual efectuada numa primeira etapa, no qual 
é possível verificar que as propriedades mecânicas da amostra submersa em 5% e 100% de 
NaClO foram afectadas pela degradação provocada pela solução de NaClO, verificando-se de 
imediato um comportamento significativamente diferente à amostra padrão. Podemos 
observar através do gráfico 28, uma deformação caracteristicamente plástica da amostra 
padrão na região de fractura, sendo próprio de uma fractura dúctil. Alem disso, comprova-se 
ainda que o efeito do ensaio de tracção não se verificou apenas na zona de fractura, mas 
também em grande parte do comprimento útil, traduzindo-se por a coloração esbranquiçada 
já referida anteriormente, ao contrários das restantes amostras, nas quais se verifica uma 
coloração esbranquiças junto a zona de fractura, mantendo-se uma coloração semelhante à 
original no restante comprimento útil da amostra. Na amostra submersa em 5% de NaClO, 
verifica-se um domínio plástico praticamente nulo após se atingir a força máxima, assim como 
na região de fractura quando comparado com as restantes amostras padrão. A amostra padrão 
apresentou um comportamento esperado, em que se verifica uma menor deformação plástica, 
indicando deterioração por parte da mesma. Contudo, podemos considerar nulo o ensaio 
efectuado à amostra submersa em 5% para fins de comparação, devido a incerteza do motivo 
de obtenção destes resultados, podendo a deterioração não ter sido caudado pelo ataque da 
solução de NaClO, mas sim devido a erros de processamento. No entanto, verifica-se que a 
amostra padrão, e a amostra submersa em 100% de NaClO, mostram comportamentos 
semelhantes no domínio elástico, verificando-se apenas comportamentos diferentes no 
domínio plástico e de rotura do material. Atingindo a força máxima, podemos comprovar a 
análise visual efectuada inicialmente às amostras, podendo-se verificar através do gráfico 28 
que o material apresenta menor alongamento na zona de rotura nas concentrações com maior 
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Tabela 65 - Valores atingido pelo PVC na força máxima e na força de rotura durante o 
ensaio de tracção da amostra padrão e das amostras submersas três meses em 5% NaClO 
e 100% NaClO 
Valores atingidos pelo material no ponto de força máxima 
Amostra F max (N) Área (mm2) σ max (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 2473,84 60 41,203 4,64 
5% NaClO 1525,91 60 25,431 2,04 
100% NaClO 2513,93 60 41,898 4,14 
Valores atingidos pelo material no ponto de rotura 
Amostra F rot (N) Área (mm2) σ rot (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 4,45 60 0,074 26,88 
5% NaClO 7,18 60 0,119 5,91 
100% NaClO 57,34 60 0,955 16,51 
 
A tabela 65 acima apresentada mostra os valores atingidos pelo material no ponto de força 
máxima e de rotura em cada amostra, em função da área transversal da mesma.  
Esta tabela comprova a análise efectuada através do gráfico, podendo-se verificar que a 
amostra padrão e a amostra submersa em 100% de NaClO, apresentaram valores de força 
máxima, e alongamento semelhantes.  
Na zona de rotura, verifica-se um alongamento significativamente superior na amostra padrão, 
quando comparada à amostra submersa em 100% de NaClO. Este facto pode ser explicado 
pela degradação sofrida pelos materiais submersos em NaClO, reduzindo as propriedades 
plásticas dos mesmos consoante o aumento do teor de NaClO. Este fenómeno traduz-se neste 
caso por uma fragilização do material, enquanto a amostra padrão continua a deformar-se 
plasticamente na fase de rotura, apresentando por isso valores mais baixos de força de rotura 
e valores mais elevados de alongamento. 
Importa referir que, com excepção da amostra submersa em 5% de NaClO, as restantes 
amostras tiveram um comportamento esperado, visto que as amostras submersas em solução 
de NaClO apresentaram maiores sinais de degradação quando comparado com a amostra 
padrão, reflectindo-se nos valores obtidos no ensaio de tracção, como seria de esperar. 
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 Este facto pode ser explicado por a amostra padrão não apresentar obviamente degradação 
na área de comprimento útil da amostra para o ensaio, ao contrário das amostras submersas 
em 5% e 100% de NaClO. Contudo, outras análises já referidas anteriormente comprovaram os 
resultados obtidos nesta análise por ensaio de tracção. 
PEAD 
Após a realização do ensaio, podemos verificar que foram semelhantes os resultados obtidos, 
quer a nível de rotura, assim como a nível de alongamento. 
 
 
Figura 199 - Amostras de PEAD submetidas a ensaio de tracção: amostra padrão (em 
cima), amostra submersa três meses em 5% NaClO (no centro) e amostra submersa três 
meses em 100% NaClO (em baixo) 
 
Analisando a figura 199, é possível verificar que a amostra padrão e as amostras submersa em 
NaClO apresentaram um comportamento semelhante, podendo-se observar um elevado 
alongamento, sem ocorrência de rotura. Visualmente, não foi possível observar nas amostras, 
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Figura 200 - Pormenor da zona de deformação das amostras de PEAD: amostra padrão 
(A), amostra submersa três meses em 5% NaClO (B), amostra submersa três meses 
em100% NaClO (C) 
 
Na figura 200, é possível observar mais detalhadamente a zona de deformação elástica do 
material (imagem A, B e C), verificando-se um comportamento de deformação semelhante em 
ambas as amostras. A amostra padrão assim como as amostras submersas em NaClO, 
apresentaram uma elevada deformação, sem ocorrência de rotura, interrompendo-se o ensaio 
quando o limite máximo de curso da máquina foi atingido. O fenómeno desta elevada 
deformação plástica ocorre em alguns materiais, quando são submetidos a tensões, numa 
temperatura e taxas de deformação adequadas. Verifica-se igualmente, que a deformação das 
amostras é muito homogenia, significando que as amostras apresentam elevada resistência 
em desenvolver uma região de estrangulação, apresentando uma diminuição muito uniforme 
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de dimensões na área útil de tracção, verificando-se a formação de pescoço em cada 
extremidade da amostra, devido à elevada deformação plástica. 
 
 
Gráfico 29 - Resultado Força/Deslocamento do ensaio de tracção de PEAD referente à 
amostra padrão e das amostras submersas três meses em 5% NaClO e 100% NaClO 
 
Observando o gráfico 29, comprova-se a análise visual efectuada numa primeira etapa, sendo 
possível verificar que as propriedades mecânicas das três amostras apresentaram 
comportamentos semelhantes. As amostras apresentaram uma deformação 
caracteristicamente plástica, sem rotura, com um alongamento de aproximadamente 500 mm, 
correspondendo ao limite de curso da máquina de ensaio, verificando-se uma deformação 
homogénea permanente. 
A amostra padrão e as amostras submersas em NaClO apresentaram um comportamento 
esperado, em que se verifica comportamentos semelhantes no domínio elástico e uma elevada 
deformação plástica, indicando que as suas propriedades quanto à deformação continuam 





































































































































Ensaio de tracção de PEAD 
aostra padrão amostra submersa em 5% NaClO
amostra submersa em 100% NaClO
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podendo-se verificar através do gráfico 29 que o material apresenta um alongamento 
semelhante nas diversas amostras. 
 
Tabela 66 - Valores atingido pelo PEAD na força máxima e na força de rotura durante o 
ensaio de tracção da amostra padrão e das amostras submersas três meses em 5% NaClO 
e 100% NaClO 
Valores atingidos pelo material no ponto de força máxima 
Amostra F max (N) Área (mm) σ max (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 1266,21 60 21,103 11,78 
5% NaClO 1243,64 60 20,493 12,01 
100% NaClO 1236,65 60 20,610 12,28 
Valores atingidos pelo material no ponto de rotura 
Amostra F rot (N) Área (mm) σ rot (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão - 60 - 500 
5% NaClO - 60 - 500 
100% NaClO - 60 - 500 
 
A tabela 66 acima apresentada, mostra os valores atingidos pelo material no ponto de força 
máxima e alongamento em cada amostra, não apresentando valores de rotura devido a 
inexistência da mesma. Esta tabela comprova a análise efectuada através do gráfico, podendo-
se verificar que as três amostras apresentaram valores de força máxima e alongamentos 
semelhantes. 
Importa referir que todas as amostras tiveram um comportamento esperado, visto que a 
elevada deformação plástica é uma das principais características do PEAD, resistindo bastante 
bem a ataques sofridos por agentes químicos como o NaClO. Não foi por isso possível observar 
sinais de degradação das amostras submersas em NaClO, quando comparado com a amostra 
padrão, reflectindo-se nos valores obtidos no ensaio de tracção, como seria de esperar. Outras 
análises já referidas anteriormente comprovaram os resultados obtidos nesta análise por 
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PP 
Após a realização do ensaio, podemos verificar que foram distintos os resultados obtidos, quer 
a nível de rotura, assim como a nível de alongamento. 
 
 
Figura 201 - Amostras de PP submetidas a ensaio de tracção: amostra padrão (em cima), 
amostra submersa três meses em 5% NaClO (no centro) e amostra submersa três meses 
em 100% NaClO (em baixo) 
 
Analisando a figura 201, é possível verificar que a amostra submersa em 5% de NaClO e a 
amostra submersa em 100% de NaClO apresentaram rotura, podendo-se observar, no entanto, 
um elevado alongamento na amostra submersa em 5% de NaClO. A amostra submersa em 
100% de NaClO sofreu rotura sensivelmente na zona central, enquanto a amostra submersa 
em 5% de NaClO sofreu rotura junto a extremidade da mesma, apresentando-se porém no 
comprimento útil do ensaio. Visualmente, podemos afirmar que a amostra submersa em 5% 
de NaClO apresenta um comportamento com características contidas entre a amostra padrão 
e a amostra submersa em 100% de NaClO, como seria de esperar, visto que, teoricamente, a 
força do ataque de NaClO na amostra submersa em 5% está compreendida entre a força do 
ataque da amostra padrão e da amostra submersa em 100% de NaClO. Visualmente, não foi 
possível observar nas amostras qualquer sinal de degradação provocado pelo ataque da 
solução de NaClO. 
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Figura 202 - Pormenor da zona de deformação ou fractura das amostras de PP: amostra 
padrão (A), amostra submersa três meses em 5% NaClO (B e D), amostra submersa três 
meses em100% NaClO (C e E) 
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Na figura 202, é possível observar mais detalhadamente a zona de deformação elástica 
(imagem A), e da zona de ruptura das amostras traccionadas (imagem B, C , D e E), verificando-
se um comportamento distinto nas três amostras.  
Na amostra submersa em 100% de NaClO, verifica-se deformação plástica na zona de rotura, 
assim como a formação de pescoço em uma das partes da amostra, apresentando igualmente 
extensão de material característico dos materiais poliméricos, ao contrário da outra parte que 
apresentou uma fractura sem extensão de material, e perpendicular à força de tracção, 
significando maior fragilidade nessa metade da amostra (imagem C e E).  
A amostra padrão apresenta uma elevada deformação, sem rotura, interrompendo-se o ensaio 
quando o limite máximo de curso da máquina foi atingido (imagem A). O fenómeno desta 
elevada deformação plástica ocorre em alguns materiais quando são submetidos a tensões 
numa temperatura e taxas de deformação adequadas. Verifica-se igualmente que a 
deformação da amostra é muita homogenia, significando que a amostra apresenta elevada 
resistência em desenvolver uma região de estrangulação, apresentando uma diminuição muito 
uniforme de dimensões na área útil de tracção. 
Como já foi referido, a amostra submersa em 5% de NaClO apresenta características 
verificadas nas restantes amostras, observando-se uma elevada deformação plástica, assim 
como a formação de pescoço nas duas extremidades da amostra (semelhante à amostra 
padrão), ocorrendo no entanto rotura (semelhante à amostra submersa em 100% de NaClO). A 
fractura apresentou-se perpendicular ao sentido da força de tracção, significando fragilidade 
do material. No entanto, a amostra apresentou um alongamento consideravelmente grande, 
podendo-se concluir que a plasticidade do material foi afectada pelo ataque da solução de 
NaClO, e que a amostra submersa em 100% foi muito mais afectada pelo ataque, como seria 
de esperar, traduzindo-se por uma perda de propriedades no domínio plástico. 
 
DESENVOLVIMENTO   449 
 
 
   
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
 
Gráfico 30 - Resultado Tensão/Deformação do ensaio de tracção de PP referente à 
amostra padrão e das amostras submersas três meses em 5% NaClO e 100% NaClO 
 
Observando o gráfico 30, comprova-se a análise visual efectuada numa primeira etapa, sendo 
possível verificar que as propriedades mecânicas da amostra padrão e das amostras submersas 
em 5% e 100% de NaClO tiveram comportamentos distintos. A amostra padrão apresenta uma 
deformação caracteristicamente plástica sem rotura, com um alongamento de 
aproximadamente 500mm, correspondendo ao limite de curso da máquina de ensaio. A 
amostra submersa em 5% de NaClO apresenta um alongamento consideravelmente elevado, 
no entanto, verificam-se sinais de degradação através da rotura ocorrido no material, e pela 
comparação das restantes amostras, apresentando índices de fragilidade. A amostra submersa 
em 100% de NaClO apresenta pouca deformação plástica, sendo possível concluir que o 
material sofreu elevada degradação, visto que os resultados obtidos foram bastante distintos 
das restantes amostras, apresentando fragilidade do material na zona de rotura devido ao 
ataque sofrido. As amostras submersas em 5% e 100% de NaClO apresentaram um 
comportamento esperado, em que se verifica uma deformação plástica superior na amostra 
submersa em 5% de NaClO quando comparado à amostra submersa em 5% de NaClO, com 
posterior rotura em ambas as amostras, indicando que as suas propriedades quanto à 








































































































































Ensaio de tracção de PP 
amostra padrão amostra submersa em 5% NaClO
amostra submersa em 100% NaClO
450  DESENVOLVIMENTO 
 
  
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
 
De uma forma geral, verifica-se que as três amostras apresentaram comportamentos 
semelhantes no domínio elástico, verificando-se apenas comportamentos diferentes no 
domínio plástico do material. Podemos então comprovar a análise visual efectuada 
inicialmente às amostras, podendo-se verificar através do gráfico 30 que o material apresenta 
um alongamento diferente em todas as amostras. 
 
Tabela 67 - Valores atingido pelo PP na força máxima e na força de rotura durante o 
ensaio de tracção da amostra padrão e das amostras submersas três meses em 5% NaClO 
e 100% NaClO 
Valores atingidos pelo material no ponto de força máxima 
Amostra F max (N) Área (mm2) σ max (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 2051,51 60 34,191 8,64 
5% NaClO 2065,77 60 34,429 8,18 
100% NaClO 2090,07 60 34,834 8,78 
Valores atingidos pelo material no ponto de rotura 
Amostra F rot (N) Área (mm2) σ rot (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão - 60 - 500 
5% NaClO 403,54 60 6,72 311,58 
100% NaClO 105,66 60 1,76 70,84 
 
A tabela 67 acima apresentada mostra os valores atingidos pelo material no ponto de força 
máxima e de rotura em cada amostra, em função da área transversal da mesma. Esta tabela 
comprova a análise efectuada através do gráfico, podendo-se verificar que as três amostras 
apresentaram valores de força máxima semelhantes. Verifica-se igualmente um alongamento 
semelhante no ponto de força máxima, em todas as amostras. Na força de rotura, verifica-se 
um alongamento permanente sem ocorrência de rotura na amostra padrão, ocorrendo rotura 
na amostra submersa em 5% de NaClO, diminuindo a respectiva força na amostra submersa 
em 100% de NaClO. 
Importa referir que as amostras tiveram um comportamento esperado, visto que a elevada 
deformação plástica é uma das principais características do PP, perdendo no entanto 
resistência ao longo do tempo, devido aos ataques sofridos por agentes químicos como o 
NaClO. Foi por isso possível observar sinais de degradação das amostras submersas em NaClO 
quando comparado com a amostra padrão, reflectindo-se nos valores obtidos no ensaio de 
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tracção, como seria de esperar. Outras análises já referidas anteriormente comprovaram os 
resultados obtidos nesta análise por ensaio de tracção. 
3.8.3.5.5.3. Resultados obtidos na madeira em ensaio de tracção 
 
Faia 
Após a realização do ensaio, podemos verificar que foram distintos os resultados obtidos, quer 
a nível de rotura, assim como a nível de alongamento. 
 
 
Figura 203 - Amostras de madeira de Faia submetidas a ensaio de tracção: amostra 
padrão (em cima), amostra submersa três meses em 5% NaClO (no centro) e amostra 
submersa três meses em 100% NaClO (em baixo) 
 
Analisando a figura 203, é possível verificar que a amostra submersa em 5% e 100% de NaClO 
sofreram rotura sensivelmente na mesma zona, mais precisamente junto à zona de aperto das 
garras da máquina de ensaio. Este facto pode ser justificado por uma diferença significativa de 
área transversal próximo da zona de rotura, devido ao ataque provocado pela solução de 
NaClO. Pelo contrário, a amostra padrão sofreu rotura próximo da zona central. A amostra 
padrão apresenta uma dimensão de área transversal uniforme em todo o seu comprimento. 
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Figura 204 - Pormenor da zona de fractura das amostras de madeira de Faia: amostra 
padrão (A e B), amostra submersa três meses em 5% NaClO (C e E), amostra submersa 
três meses em 100% NaClO (D e F) 
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Na figura 204, é possível observar mais detalhadamente a zona de ruptura das amostras 
traccionadas, verificando-se um aspecto de fractura distinto entre as três amostras. A fractura 
da amostra submersa em 5% e 100% de NaClO apresentou-se mais perto da extremidade das 
mesmas (imagem C e D), junto a redução de área transversal. Assim como nas amostras 
retiradas após três semanas de imersão, na amostra padrão e na amostra submersa em 5% 
NaClO, verifica-se uma rotura de tracção com corte, enquanto a amostra submersa em 100% 
NaClO, apresenta uma rotura lascada. Este facto, assim como um alongamento da amostra 
submersa em 5% NaClO semelhante ao da amostra padrão, deve-se à deterioração das 
amostras submersas em NaClO (imagem E e F), reduzindo a resistência do material. Neste 
caso, após três meses, verifica-se que a amostra submersa em 5% de NaClO apresenta um 
alongamento ligeiramente mais baixo que a amostra padrão, ao contrário da amostra 
submersa em 5% NaClO num prazo de três semanas, que apresentou uma deformação maior 
que a amostra padrão, significando que o material aumenta a sua degradação com o aumento 
do tempo. A diferença de secção é provocada pelo sumiço de material originado pelo contacto 
com NaClO. Principalmente na amostra submersa em 100% de NaClO (imagem D), em que 
partes de material se separaram durante o esforço de tracção, é possível observar o aspecto 
de degradação sofrido pelo material, quando comparado com a amostra submersa em 5% de 
NaClO (imagem C), assim como a amostra padrão (imagem A). O alongamento das amostras 
submersas, é possivelmente provocado pelo alargamento dos poros do material, sendo 
ocupado pela solução de NaClO, degradando também a estrutura que oferece resistência ao 
material, deixando-o alongar mais. Na imagem E, observa-se na amostra submersa em 5% 
NaClO, uma diferença de coloração nas extremidades da amostra, indicando deterioração da 
mesma, que originará diminuição das suas dimensões com o aumento de força do ataque, ou 
com o decorrer de tempo, visto ser um processo irreversível. No entanto, a estrutura interna 
da madeira de Faia permanece semelhante à estrutura da amostra padrão. Pelo contrário, na 
amostra submersa em 100% NaClO (imagem F), à semelhança da amostra submersa em 5% 
NaClO, é possível observar degradação, mas em estado avançado, na qual se verifica a 
diminuição das dimensões. É igualmente possível observar a degradação da estrutura da 
amostra, assim como uma zona de coloração mais escura, sendo sinais de deterioração 
provocado pelo ataque. Estes factos podem ser comprovados pela avaliação efectuada por via 
de microscopia electrónica. 
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Gráfico 31 - Resultado Tensão/Deformação do ensaio de tracção de madeira de Faia 
referente à amostra padrão e das amostras submersas três meses em 5% NaClO e 100% 
NaClO 
 
Observando o gráfico 31, comprova-se a análise visual efectuada numa primeira etapa, no qual 
é possível verificar que as propriedades mecânicas da amostra submersa em 5% e 100% de 
NaClO foram afectadas pela corrosão, tendo em conta que, apesar de ter estado mergulhado 
em solução de NaClO, e de apresentar sinais de degradação, verifica-se valores próximos da 
amostra padrão, verificando-se mesmo um alongamento da amostra submersa em solução de 
5% NaClO semelhante à amostra padrão. A amostra submersa em 100% NaClO é considerada 
nula para fins de avaliação, visto apresentar um comportamento inconclusivo. Porem, importa 
referir que as duas amostras de Faia submersas em 100% NaClO, tiveram que ser avaliadas em 
condições diferentes das restantes amostras, e dos diversos materiais. Esta amostra foi 
traccionada com uma distância entre garras de 60 mm, de forma a conseguir-se uma maior 
área de contacto das garras da máquina de ensaio, ao contrário das restantes amostras que 
foram traccionadas com uma distância de 90 mm. Na concentração de 100% NaClO, o material 
apresentava-se muito pastoso, provocando escorregamento das garras da máquina mesmo 
após a alteração da distância entre garras, conforme se pode verificar no gráfico 31. 














































































































































Ensaio de tracção em madeira de Faia 
amostra padrão amostra submersa em 5% NaClO
amostra submersa em 100% NaClO
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apresentaram degradação, comprovando os resultados realizados através de outras análises 
efectuadas neste estudo, as quais indicaram que material sofreu ataque por parte da solução 
de NaClO. Contudo, podemos verificar que a amostra padrão e a amostra submersa em 5% 
NaClO, mostram comportamentos semelhantes, apresentando-se como um material frágil. 
Atingindo a força máxima, podemos comprovar a análise visual efectuada inicialmente às 
amostras, podendo-se verificar através do gráfico 31 que o material não apresenta estricção. 
 
Tabela 68 - Valores atingido pela madeira de Faia na força máxima e na força de rotura 
durante o ensaio de tracção da amostra padrão e das amostras submersas três meses em 
5% NaClO e 100% NaClO 
Valores atingidos pelo material no ponto de força máxima 
Amostra F max (N) Área (mm2) σ max (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 939,099 160 5,86 2,84 
5% NaClO 1147,99 160 7,18 2,68 
100% NaClO 216.802 160 1,35 0,90 
Valores atingidos pelo material no ponto de rotura 
Amostra F rot (N) Área (mm2) σ rot (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 904,814 160 5,65 2,87 
5% NaClO 1147,83 160 7,16 2,69 
100% NaClO - 160 - - 
 
A tabela 68 acima apresentada, mostra os valores atingidos pelo material no ponto de força 
máxima e de rotura em cada amostra, em função da área transversal da mesma.  
Esta tabela comprova a análise efectuada através do gráfico, podendo-se verificar que a 
amostra submersa em 5% NaClO apresentara valores de tensão máxima e de rotura, próximos 
dos valores obtidos pela amostra padrão. Comprova-se igualmente a presença de 
alongamentos semelhantes à amostra padrão. Como seria de esperar, a amostra submersa em 
100% NaClO não apresentou resultados conclusivos. Apenas podemos concluir que esta 
amostra pode ser considerada como perda total, devido ao ataque provocado pela solução de 
NaClO. 
Importa referir, que estas amostras não tiveram um comportamento esperado, visto que as 
amostras submersas em solução de NaClO deveriam apresentar alongamentos mais elevados, 
quando comparado com a amostra padrão, conforme se verificou nas amostras retiradas após 
456  DESENVOLVIMENTO 
 
  
ESTUDO DA CORROSÃO PROVOCADA PELO CLORO E PROCURA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS  BRUNO FERREIRA 
 
três semanas de imersão, reflectindo-se nos valores obtidos no ensaio de tracção. Este facto 
pode ser justificado pelo elevado nível de degradação, ocorrido num período de tempo mais 
elevado. Contudo, outras análises já referidas anteriormente comprovaram os resultados 
obtidos nesta análise por ensaio de tracção. 
Carvalho 
Após a realização do ensaio, podemos verificar que foram semelhantes os resultados obtidos, 
quer a nível de rotura, assim como a nível de alongamento. 
 
Figura 205 - Amostras de madeira de Carvalho submetidas a ensaio de tracção: amostra 
padrão (em cima), amostra submersa três meses em 5% NaClO (no centro) e amostra 
submersa três meses em 100% NaClO (em baixo) 
 
Analisando a figura 205, é possível verificar que as três amostras sofreram rotura 
sensivelmente na mesma zona, mais precisamente próximo da zona central. Assim como nas 
amostras retiradas após três semanas de imersão, verifica-se rotura por tracção pura. As 
amostras apresentavam fragilidade, assim como uma diminuição contínua e decrescentes de 
secção transversal em todo o longo da amostra, devido ao ataque provocado pela solução. 
Este facto torna qualquer zona da amostra susceptível à ocorrência de rotura. A amostra 
submersa em 100% NaClO apresenta um teor mais elevado de humidade, quando comparado 
às restantes amostras, comprovando que o facto de o material apresentar uma coloração mais 
escura. Este facto deve-se à elevada quantidade de fluido que permanece no interior da 
amostra, não se libertando naturalmente. O fluido retido refere-se ao hipoclorito de sódio, 
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visto que este fenómeno apenas se verifica nas amostras submersas nas concentrações de 
100% de NaClO. Este facto significa igualmente que este fluido não se liberta tão facilmente 
















Figura 206 - Pormenor da zona de fractura das amostras de madeira de Carvalho: amostra 
padrão (A e B), amostra submersa três meses em 5% NaClO (C e E), amostra submersa 
três meses em 100% NaClO (D e F) 
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Na figura 206, é possível observar mais detalhadamente a zona de ruptura das amostras 
traccionadas, verificando-se um aspecto de fractura distinto entre as três amostras. 
 A fractura da amostra submersa em 5% e 100% de NaClO apresentou-se próximo da zona 
central das mesmas (imagem C e D). Este facto, assim como um maior alongamento das 
amostras submersas em NaClO, quando comparado à amostra padrão, deve-se à deterioração 
das amostras submersas em NaClO (imagem E e F), reduzindo a resistência do material nessa 
zona. A diferença de secção é provocada pelo sumiço de material originado pelo contacto com 
NaClO. Principalmente na amostra submersa em 100% de NaClO (imagem D), é possível 
observar o aspecto de degradação sofrido pelo material, quando comparado com a amostra 
submersa em 5% de NaClO (imagem C), assim como a amostra padrão (imagem A). O 
alongamento das amostras submersas, é possivelmente provocado pelo alargamento dos 
poros do material, sendo ocupado pela solução de NaClO, degradando também a estrutura 
que oferece resistência ao material, deixando o material alongar mais. Na imagem E, observa-
se na amostra submersa em 5% NaClO, que a estrutura interna da madeira de Carvalho 
permanece semelhante à estrutura da amostra padrão, ao contrário da madeira de faia, que 
nestas condições apresentou uma diferença de coloração nas extremidades da amostra, 
indicando deterioração da amostra. 
Pelo contrário, na amostra submersa em 100% NaClO (imagem F), é possível observar 
degradação, mas em estado avançado. É igualmente possível observar a degradação da 
estrutura da amostra, assim como uma zona de coloração mais escura, sendo sinais de 
deterioração provocado pelo ataque. Estes factos podem ser comprovados pela avaliação 
efectuada por via de microscopia electrónica. 
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Gráfico 32 - Resultado Tensão/Deformação do ensaio de tracção de madeira de Carvalho 
referente à amostra padrão e das amostras submersas três meses em 5% NaClO e 100% 
NaClO 
 
Observando o gráfico 32, comprova-se a análise visual efectuada numa primeira etapa, no qual 
é possível verificar que as propriedades mecânicas da amostra submersa em 5% e 100% de 
NaClO foram afectadas, verificando-se de imediato um alongamento significativamente maior 
das amostras submersas em solução de NaClO, quando comparado à amostra padrão. 
Visualmente, na madeira de Carvalho, as amostras submersas em 5% e 100% de NaClO 
apresentaram degradação, comprovando os resultados realizados através de outras análises 
efectuadas neste estudo, as quais indicaram que material sofreu ataque por parte da solução 
de NaClO. Contudo, podemos verificar que as três amostras mostram comportamentos 
semelhantes, mas com resultados diferentes, apresentando-se de uma forma geral como um 
material frágil. Atingindo a força máxima, podemos comprovar a análise visual efectuada 
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Tabela 69 - Valores atingido pela madeira de Faia na força máxima e na força de rotura 
durante o ensaio de tracção da amostra padrão e das amostras submersas três meses em 
5% NaClO e 100% NaClO 
Valores atingidos pelo material no ponto de força máxima 
Amostra F max (N) Área (mm2) σ max (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 339,015 160 2,11 0,68 
5% NaClO 394,185 160 2,46 2,86 
100% NaClO 164,477 160 1,02 1,65 
Valores atingidos pelo material no ponto de rotura 
Amostra F rot (N) Área (mm2) σ rot (MPa) Deslocamento (mm) 
Padrão 338,92 160 2,11 0,69 
5% NaClO 393,454 160 2,11 2,88 
100% NaClO 118,780 160 1,28 1,71 
 
A tabela 69 acima apresentada mostra os valores atingidos pelo material no ponto de força 
máxima e de rotura em cada amostra, em função da área transversal da mesma.  
Esta tabela comprova a análise efectuada através do gráfico, podendo-se verificar que a 
amostra submersa em 5% NaClO apresentara valores de tensão máxima e de rotura, próximos 
dos valores obtidos pela amostra padrão. No entanto, comprova-se a presença de 
alongamentos maiores quando comparado à amostra padrão. Como seria de esperar, a 
amostra submersa em 100% NaClO apresentou valores de tensão máxima e de rotura 
inferiores as restantes amostras, assim como um alongamento compreendido entre a amostra 
padrão e a amostra submersa em 100% de NaClO, significando maior degradação quando 
comparado à amostra submersa em 5% NaClO.  
Importa referir, que estas amostras tiveram um comportamento esperado, visto que as 
amostras submersas em solução de NaClO apresentaram resultados de alongamento mais 
elevados, quando comparado com a amostra padrão, reflectindo-se nos valores obtidos no 
ensaio de tracção. 
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3.9. Análise Custo-Benefício 
Neste estudo, verificou-se que as perdas económicas causadas pela degradação tem sido 
estimados a valores bastante elevados. Nesta análise, é possível dividir os custos devido à 
corrosão em dois grupos: 
 Custos directos; 
 Custos indirectos. 
Os custos directos podem ser correctivos ou preventivos. Oc custos correctivos referem-se aos 
custos relativos à reparação ou substituição dos componentes ou equipamentos corroídos, tais 
como tubagens, acessórios, etc., assim como os possíveis danos causados aos equipamentos 
ou componentes, nos quais irá ser derramado NaClO, provocando degradação dos mesmos. Os 
custos directos preventivos, referem-se aos gastos efectuados com a utilização de materiais 
mais resistentes, que apresentam custos geralmente mais elevados, assim como a utilização 
de protecções superficiais, protecção catódica, entre outros. Tendo em conta que as 
concentrações de cloro não são fixas, e que a corrosão depende igualmente de outros 
factores, não é possível conhecer as velocidades de corrosão. O desconhecimento das 
velocidades de corrosão, não permite então uma estimativa certa da vida útil de um 
equipamento ou componente, levando a um dimensionamento excessivo dos mesmos. 
Igualmente importantes, são os custos indirectos devido à corrosão. Os custos de paragem 
devido à degradação de um componente ou equipamento, pode levar a paragem de 
instalações, a qual pode apresentar um custo muito superior quando comparado à reparação 
ou substituição dos equipamentos ou componentes danificados, em tempo devido, para que 
este facto seja evitado. O preço aproximado do m3 de água tratada encontra-se presente na 
tabela 70: 
 
Tabela 70 - Preçário da água potável em Vale de Cambra 
Preço da água potável 
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Tendo em conta a tabela acima apresentada, cujo valor de custo médio é de 1,33 €, e que uma 
electrobomba de elevação instalada na E.T.A de Vale de Cambra envia uma média de 120 
m3/h, podemos verificar que, em caso de paragem por um período de tempo de uma hora, irá 
representar um custo de 160 €. Nas piscinas municipais, a perda pode ser verificada 
principalmente na entrada dos utilizadores, onde um bilhete custa cerca de 2,60 €, e verifica-
se aproximadamente 240 entradas, o que representa 572 € diários. Outros factores a ter em 
conta nos custos indirectos, refere-se ao custo dos produtos utilizados, principalmente o cloro, 
que irá ser perdido na ocorrência da rotura. Os custos totais devidos à corrosão podem ser 
diminuídos através da adopção de medidas preventivas de corrosão, implicando um aumento 
nos custos directos preventivos, reflectindo-se no entanto, de uma forma positiva, sobre os 
dois outros tipos de custos referidos. Tendo em conta estes custos, e a selecção de materiais 
realizada para uma possível substituição de componentes e equipamentos na E.T.A e nas 
piscinas municipais de Vale de Cambra, podemos salientar o duplex 14462, e o PEAD com uma 
avaliação muito próximos. No entanto, o PVC e o PP, apresentaram igualmente valores 
consideravelmente bons, para os requisitos pretendidos. Tendo em conta os resultados 
obtidos, a minha escolha passaria pela utilização Duplex 14462 e do PEAD, dependendo do 
local de instalação. A justificação passa pela maior resistência do material ao impacto, que em 
diversos locais torna-se importante, devido ao possível impacto com alguns componentes, 
devido à negligência dos operadores. No entanto, em outros locais, pode ser aplicado o PEAD, 
que tendo em conta os requisitos iniciais, apresentam um bom comportamento ao contacto 
com NaClO, apresentando um custo bastante mais baixo que o Duplex 14462. Importa 
igualmente referir que a substituição de material, implica acessórios de ligação, sendo mais 
baratos no PEAD. Este facto apresenta vantagem em relação ao Duplex, visto não ser uma 
material com potencial eléctrico, não havendo perigo de corrosão por fendas nas zonas 
roscadas, ou mesmo nas zonas de soldadura. No entanto, importa voltar a referir que o Duplex 
14462 não apresentou uma variação significativa no seu comportamento, quando submetido a 
condições de imersão, em solução estagnada. Podemos então concluir que, tendo em conta o 
valor de possíveis roturas ocorridas devido à corrosão, é evidente a escolha de um 
investimento inicial mais elevado, para a selecção de um material adequado, transformando-
se em ganho a médio e longo prazo. 
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4. Conclusões 
Sendo o capítulo desta tese, e por consequência o seu assunto principal, o estudo da corrosão 
provocada pelo cloro, e a procura de materiais alternativos, importa referir que este estudo 
foi realizado com materiais acessíveis em termos de custos, sendo possível para qualquer 
entidade, a alteração de qualquer material instalado por um dos materiais estudados. As 
avaliações foram realizadas sem qualquer preparação, tendo como objectivo o estudo de 
materiais sujeitos ao contacto directo com diversas soluções de NaClO, mantendo condições 
que ocorrem geralmente em situações reais de utilização. 
Neste estudo, foi possível concluir que nem sempre os materiais mais caros são os melhores, e 
que não existe materiais bons e materiais maus, mas sim que é indispensável a realização de 
um estudo adequado. Por exemplo, é sabido que o aço inoxidável 321 é mais caro que o aço 
inoxidável 316L, e contem titânio, que é extremamente resistente à maioria dos agente 
químicos, no entanto, nesta tese foi possível verificar que o aço inoxidável 316L reagiu melhor 
ao ataque provocado pela solução de NaClO, quando comparado com o aço inoxidável 321.  
Todas as diluições de ensaio utilizadas neste trabalho (2%, 5%, 25%, 50% e 100%), foram 
eficientes na aceleração do processo de corrosão, porém, foram distintos os resultados 
obtidos. Nas amostras submersas em concentrações mais elevadas de NaClO, verificou-se 
maior degradação dos materiais, como seria de esperar.  
O ensaio de imersão mostrou-se capaz de acelerar o processo corrosivo, devido à elevada 
agressividade, apresentando falhas geralmente encontradas, necessitando de apenas dois dias 
para se observar diferença entre as amostras, comprovando que este ensaio é apropriado 
sempre que haja necessidade de respostas rápidas. 
Nesta tese, comprovou-se que os estados avançados de degradação devem-se à elevada 
concentração de hipoclorito de sódio, contudo, não se pode esquecer outros factores como o 
pH e a temperatura, por exemplo, também têm influência no ataque. 
Inspecção visual 
De uma forma geral, pode-se concluir que existem materiais que apresentam sinais de 
degradação a olho nu, enquanto outros não, mesmo a corrosão estando presente.  
Concluímos igualmente que, nas amostras de madeira, o teor de NaClO diminuiu num curto 
espaço de tempo, devido ao consumo de NaClO provocado pela matéria orgânica 
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comprovando a análise referida no estudo teórico. Pelo contrário, as amostras metálicas e 
poliméricas mantiveram sempre um elevado teor de cloro. 
Através da análise visual, foi possível observar que o aço inoxidável 316L e o aço inoxidável 321 
apresentaram degradação com o decorrer do tempo, transformando o material em produto d 
corrosão. Visualmente, as amostras dos dois materiais mostraram comportamentos 
semelhantes.  
Contrariamente ao aço inoxidável 316L e 321, o Duplex 14462 não apresentou qualquer sinal 
de degradação, quer nas amostras retiradas após três semanas de imersão, quer nas amostras 
retiradas após três meses, indicando que resiste melhor ao ataque corrosivo por parte da 
solução de NaClO. 
Nos materiais metálicos, mais precisamente no aço inoxidável 316L e 321, não se verificou 
visualmente uma diferença significativa de comportamento entre as amostras retiradas após 
três semanas de imersão e as amostras retiradas após três meses de imersão. 
Nas amostras poliméricas, não foi possível identificar qualquer sinal de degradação, quer nas 
amostras retiradas após três semanas de imersão, assim como nas amostras retiradas após 
três meses, comprovando igualmente a extrema necessidade de outras formas de avaliação.  
Nas amostras de madeira, foi possível concluir de imediato que as amostras de madeira iriam 
sofrer degradação num curto espaço de tempo, através de índices, como a mudança de cor 
das amostras, a alteração de cor da solução, a absorção de solução, a diminuição das 
dimensões da amostra, entre outras.  
Na madeira, ao contrário dos materiais poliméricos, verificou-se visualmente uma diferença 
significativa entre as amostras retiradas após três semanas de imersão e as amostras retiradas 
após três meses de imersão. Conclui-se ainda que os materiais apresentam maior dificuldade 
na rejeição de NaClO, quando comparado com a rejeição de água 
As amostras de madeira apresentaram maior degradação em concentrações mais altas, 
verificando-se perda significativa de material em concentrações acima de 50% de NaClO. 
Variação de massa 
Pode-se concluir que o Duplex 14462 é o que apresenta os melhores resultados nesta 
experiencia, visto apresentar uma variação de peso regular em qualquer concentração de 
NaClO. No entanto, verifica-se alguma concorrência por parte do aço inoxidável 316L e do aço 
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inoxidável 321, quando se encontram em contacto com pequenas concentrações de 
hipoclorito de sódio. Podemos também concluir que, após três meses, o Duplex 14462 
apresenta valores de variação de peso próximo dos valores apresentados pelas amostras 
retiradas após três semanas, enquanto o aço inoxidável 316L e o aço inoxidável 321 sofreram 
maior variação de peso com o aumento do tempo. Podemos concluir que o Duplex 14462 é o 
material que melhores resultados apresentou ao longo de toda a avaliação, sendo no entanto 
concorrido pelo aço inoxidável 316L, quando se encontra em pequenas concentrações de 
NaClO. O aço inoxidável 321 foi o que reagiu menos bem ao ataque corrosivo, perdendo mais 
peso que os restantes materiais, agravando-se bruscamente após três meses de imersão.  
Pode-se igualmente concluir e comprovar que os aços inoxidáveis contendo molibdénio 
reagem melhor ao NaClO que os aços inoxidáveis contendo titânio. 
Analisando as amostras poliméricas retiradas após três meses de imersão, podemos concluir 
que, de uma forma geral e contrariamente às amostras retiradas após três semanas de 
imersão, nem todas as amostras poliméricas sofreram aumento de peso, significando maior 
degradação ao longo do tempo, traduzida por uma menor relação Absorção/perda de 
material. No entanto, de uma forma geral, as amostras de PVC e PP tiveram uma menor 
variação de peso quando comparado à amostra PEAD. As amostras PVC e PP tiveram um 
comportamento coerente ao longo dos relutados obtidos nesta avaliação. Podemos concluir 
que todos os materiais em estudo apresentaram comportamentos diferentes entre eles. No 
entanto, verificou-se que após três meses de imersão alguns materiais poliméricos sofreram 
perda de peso/menor aumento de peso em algumas amostras, e tendo em conta que este 
facto se deve a uma maior degradação por parte dos materiais, podemos concluir que o PVC 
reagiu melhor ao hipoclorito de sódio em praticamente todas as concentrações, visto não se 
verificar uma variação de peso tao elevada quando comparado com os restantes materiais. 
Após três meses, e de uma forma geral, podemos também concluir que, o peso das amostras 
diminui conforme a concentração de hipoclorito de sódio aumenta, devido a degradação. Pelo 
contrário, nas amostras retiradas após três semanas de imersão, verificou-se uma maior 
variação de peso conforme o aumento da concentração de NaClO, significando que o material 
absorveu fluido e teve mais dificuldade em libertar o NaClO que a água. 
 Podemos igualmente concluir, que a degradação dos polímeros aumenta com o período de 
tempo do material exposto a um meio corrosivo, assim como com o aumento do teor de 
agente corrosivo utilizado. 
Analisando as amostras de Faia, podemos verificar que, ao contrário das amostras retiradas 
após três semanas de imersão, o material não sofreu um aumento de peso em todas as 
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amostras. O aumento da variação de peso é causado pela absorção de líquido por parte do 
material, aumentando constantemente de uma forma geral, com o aumento da concentração 
de hipoclorito de sódio. Nas amostras de Carvalho, podemos verificar que o material sofreu 
um aumento de peso em todas as amostras, mantendo um comportamento semelhante às 
amostras retiradas após três semanas de imersão.  
Podemos concluir que a madeira não consegue manter a forma e o peso inicial, tornando-se 
perigos em certas aplicações. No entanto, verificou-se maior degradação do material em 
concentração de NaClO acima de 50%, apresentando comportamentos semelhantes nas 
amostras retiradas após três semanas de imersão, assim como nas amostras retiradas após 
três meses de imersão.  
Podemos ainda concluir que a madeira pode ser utilizada com concentrações muito baixas de 
NaClO, mantendo sempre atenção a uma possível degradação brusca, conforme se verificou 
nas amostras submersas. Não é aconselhado, como seria de esperar, a utilização de madeira 
em contacto com NaClO. 
Microscopia óptica 
Comparando os materiais metálicos analisados, podemos concluir que se confirmam as 
analises já realizadas anteriormente através de análise visual. De uma forma geral, as amostras 
submersas em concentrações de 100% de hipoclorito de sódio apresentaram maiores sinais de 
degradação que as amostras submersas em concentrações de 2% de hipoclorito de sódio. 
Contudo, confirma-se através desta avaliação, que o Duplex 14462 é o material que apresenta 
melhor resistência à corrosão. 
Nos materiais poliméricos, podemos também concluir que o PEAD é o material em que se 
verifica uma maior distinção de degradação entre as amostras submersas em concentração de 
hipoclorito de sódio de 2% e de 100%. De uma forma geral, nenhum destes três materiais 
apresenta sinais críticos de degradação. O PVC mostra ser o material polimérico que menos 
apresentou sinais de degradação na apresentação visual em microscopia óptica. 
Podemos também concluir que se verificou a presença de uma maior quantidade de sinais de 
degradação, assim como a presença de agente causadores da degradação, nas amostras 
submersas durante um maior espaço de tempo, e em maior concentração de NaClO, quer em 
materiais metálicos, quer em materiais não metálicos. De uma forma global, podemos concluir 
que todos os materiais sofreram ataque por parte do NaClO. 
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Microscopia electrónica 
Comparando as amostras de aço inoxidável 316L, aço inoxidável 321 e Duplex 14462 retiradas 
após três meses, com a amostra dos mesmos materiais retirada apos três semanas de imersão, 
podemos constatar, como já seria de esperar, que a amostra de aço inoxidável 316L e de aço 
inoxidável 321 retirada após três meses de imersão comprovam as análises visuais e por perda 
de peso já realizadas anteriormente, nas quais foi possível observar indicadores de maior 
degradação. Pelo contrário, o Duplex 14462, não apresentou sinais de degradação.  
Através de esta avaliação, considera-se o Duplex 14462 como o material metálico que melhor 
resiste ao ataque de NaClO, reforçando os resultados obtidos através de outras avaliações.  
Tendo em conta que foram efectuadas avaliações em períodos de tempo diferentes, e que as 
condições do meio em que se encontravam submersas as amostras foram semelhantes, pode-
se concluir mais uma vez que a degradação dos materiais é influenciada pelo período de 
tempo de exposição ao agente agressivo, ou seja, aumenta ao longo do tempo. 
Comparando as amostras de PVC, PEAD e PP retiradas após três meses, com a amostra dos 
mesmos materiais retirada apos três semanas de imersão, podemos constatar, que ambas as 
amostras retirada após três meses de imersão comprovam as análises por variação de peso já 
realizadas anteriormente, nas quais foi possível observar indicadores de maior degradação.  
Com esta análise, é possível comprovar o aumento de peso e perda de material observado nas 
avaliações por perda de massa e análises visuais realizadas anteriormente. Podemos observar 
que a madeira de Faia e de Carvalho, com três meses de imersão apresentam um aspecto de 
maior degradação quando comparado com as amostras retiradas com três semanas de 
imersão, comprovando nos dois casos a perda de material observado na análise visual. 
Pode-se se ainda concluir, que o facto das amostras submersas em elevada concentração de 
NaClO apresentarem uma coloração mais escura, e um período de tempo de secagem elevado, 
deve-se ao facto da retenção e rejeição dos sais de NaClO contidos nas amostras. 
Espectrometria 
Nos resultados observados nas amostras retiradas após três semanas de imersão, foi possível 
verificar que a variação química das três amostras não foi significativamente diferente. Foi 
possível concluir, que os elementos que oferecem maior resistência à corrosão dos materiais, 
sofreram de uma forma geral, uma variação media, entre 1% e 10%.  
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Pelo contrário, nas amostras retiradas após três meses de imersão, verificou-se uma maior 
dispersão dos elementos químicos. Pode-se concluir então, que um período de tempo maior 
em contacto com um agente agressivo, altera cada elemento químico contido nos materiais, 
alterando desta forma todo o comportamento do material. 
Podemos ainda confirmar através deste tipo de avaliação, que o molibdénio proporciona 
maior resistência ao material (utilizado como um dos elementos principais no aço inoxidável 
316L e no Duplex 14462), quando comparado com o titânio (utilizado como um dos elementos 
principais no aço inoxidável 321). No entanto, a resistência à corrosão nos materiais deve-se a 
um conjunto de elementos químicos, e não apenas a um elemento em concreto. 
Ensaio de tracção 
Os ensaios de tracção realizados em amostras metálicas permitiram, de forma clara, identificar 
e conhecer as propriedades mecânicas dos aços inoxidáveis 316L, 321 e Duplex 14462. Através 
deste tipo de avaliação, foi possível verificar as diferenças nos resultados obtidos entre as 
amostras. Nas amostras de aço inoxidável 316L e 321, foi possível verificar a diminuição dos 
valores de tensão máxima e do seu alongamento, significando que o material sofreu ataque 
por parte da solução de NaClO. 
Nesta avaliação, pode-se ainda concluir que o Duplex 14462, é o material que melhor resistiu à 
tracção, visto que as suas propriedades mecânicas se mantiveram semelhantes, 
independentemente das concentrações de NaClO utilizadas, assim como nos dois períodos de 
tempo estipulados. O ensaio de tracção comprova as restantes avaliações efectuadas, 
afirmando o Duplex 14462 como o material metálico mais adequado para a utilização em meio 
contendo NaClO. 
A avaliação visual das amostras poliméricas utilizadas nos ensaios de tracção permitiu observar 
que todas as fracturas das amostras submersas em solução de NaClO ocorreram na parte 
superior dos mesmos, porém ainda na área de comprimento útil, à excepção das amostras que 
não apresentaram rotura, e da amostra de PEAD que apresentou uma anomalia na área 
lateral.  
A amostra de PEAD defeituosa, mostrou-se interessante para provar que um pequeno defeito 
na amostra compromete toda a sua resistência, sendo necessário verificar e cuidar 
atentamente de todos os matérias utilizados em qualquer instalação.  
Comparando as amostras de PVC com as amostras de PEAD e de PP, podemos concluir que 
estes dois materiais referidos ultimamente apresentam maior elasticidade, visto terem 
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apresentado um alongamento sem rotura na maioria das amostras. Entre o PEAD e o PP, 
podemos concluir que as amostras de PEAD resistiram melhor ao contacto com NaClO, visto 
que após três meses de imersão, ocorreu rotura nas duas amostras de PP, apresentando 
rotura com alguma fragilidade. A amostra de PVC, foi a que apresentou menor alongamento, 
no entanto, apresentou maior tensão máxima, contudo muito inferior às tensões apresentadas 
pelos materiais metálicos.  
Podemos igualmente concluir que nesta avaliação, podemos considerar que o PVC é o material 
mais interessante, tendo em conta que suporte uma tensão máxima superior aos restantes 
materiais. 
Nos ensaios de tracção para determinação das propriedades mecânicas das amostras de 
madeira, verificou-se um baixo domínio elástico, como seria de esperar, justificado pelo 
elevado teor de humidade contido nas amostras. 
De uma forma geral, pode-se concluir que as amostras de Faia apresentaram melhor 
comportamento que a madeira de Carvalho, considerando características como a variação de 
peso, tensões e deformações. Estes factores não se comprovam nas amostras submersas em 
100% de NaClO, visto que as amostras de faia submersas em 100% de NaClO foram 
consideradas nulas no realização de ensaio de tracção, sendo mesmo realizadas em condições 
diferentes das restantes amostras devido ao elevado estado de degradação em que se 
encontravam. 
No que diz respeito à variação dimensional das amostras, os dois tipos de madeira 
apresentaram um comportamento semelhante. Em ambas as madeiras, verifica-se a tendência 
de melhorar o seu comportamento na presença de humidade, ou seja, os seus valores de 
tensão e deformação crescem com o aumento da humidade contida na amostra.  
Podemos finalmente concluir, que nenhum tipo de madeira estudado é adequado para o 
contacto com NaClO, no entanto, relativamente ao comportamento verificado no ensaio de 
tracção, a madeira de Faia apresentou melhores resultados. 
Conclusões finais 
De uma forma geral, podemos confirmar que, entre os materiais metálicos, o Duplex 14462 
destaca-se dos aços inoxidáveis 316L e 321, apresentando melhores resultados, quer nas 
amostras retiradas após três semanas, assim como nas amostras analisadas após três meses de 
imersão. 
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Nos materiais poliméricos, pode-se concluir que os comportamentos foram semelhantes em 
ambas as amostras, verificando-se um aumento da degradação nas amostras submersas após 
três meses de imersão, quando comparado às amostras retiradas após três semanas de 
imersão. 
A madeira apresentou sinais de elevada degradação, principalmente em concentrações acima 
de 50%. Verificou-se no entanto maior degradação nas amostras retiradas após três meses de 
imersão, quando comparado às amostras retiradas após três semanas de imersão. Pode-se 
concluir, que a madeira apresentou menor resistência ao ataque provocado pela solução de 
NaClO, quando comparado aos restantes materiais. 
Confrontando todos os materiais, pode-se concluir que o Duplex 14462 é o material preferível 
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Norma relativa às disposições de segurança, hígio-sanitárias, 
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 Ficha técnica do aço inoxidável 321: 
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